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Основные моменты
- деятельность экспертных групп VEREX (1991–1993 гг.) и Специальной группы правительственных экспертов 
AHG (1994–2001), созданных для работы над проектом юридически обязательного документа (так называе-
мого Протокола) к Конвенции о запрещении разработки, производства и накопления бактериологического 
(биологического) и токсинного оружия и об их уничтожении (КБТО), была вызвана необходимостью приня-
тия мер по укреплению режима нераспространения биологического оружия (БО);
- Протокол заблокирован США в 2001 г., однако в настоящее время существует необходимость в использова-
нии ряда его положений и практических рекомендаций для верификации КБТО.
Актуальность. Обусловлена ненадежностью международного контроля за распространением БО, появле-
нием новых биологических средств поражения людей и видов БО.
Цель работы – с позиций современного состояния дел на площадке КБТО рассмотреть перспективы актуали-
зации разработанного в 1990-е гг. научно-методического инструментария по верификации КБТО.
Источниковая база исследования. В работе были использованы источники, доступные через базы данных 
PubMed, Google Scholar, ООН и Российской электронной библиотеки.
Метод исследования. Аналитический. 
Результаты исследования. В ходе исследования показано, что сводный текст Протокола проверки КБТО, 
подготовленный специальной группой правительственных экспертов, содержит ряд положений и практиче-
ских рекомендаций, которые могли бы быть реализованы государствами-участниками с учетом политиче-
ских и научно-технических реалий сегодняшнего дня. При этом возврат к мандату 1994 г. с последующим 
обсуждением создания верификационного механизма способствовал бы укреплению КБТО и наращиванию 
ее институционального потенциала. 
Заключение. Практическая эффективность мер, предложенных экспертами VEREX и AHG, дает основание 
государствам-участникам рассмотреть более подробно возможные аспекты их реализации в современных 
условиях и обсудить перспективы актуализации разработанного инструментария в ходе заседаний Рабочей 
группы по укреплению КБТО и на предстоящей Десятой обзорной конференции государств-участников.

Ключевые слова: Ad Hoc Group; VEREX; биологическое оружие; верификация; КБТО; нераспространение; 
юридически обязательный протокол проверки
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Efficiency and Relevance of Verificatory Events Conducted by 
Biological and Toxin Weapons Convention (Modern Period). 
Insights in History of VEREX and AHG

Highlights
- VEREX experts’ panels (1991–1993) and Ad Hoc group (AHG) (1994–2001) were created to work out a legally 
binding document (the so-called Protocol) to Convention on the Prohibition of the Development, Production and 
Stockpiling of Bacteriological (Biological) and Toxin Weapons and on their Destruction. Their activity was stipulated 
by the necessity to take some steps to strengthen biological weapons non-proliferation regime;
- The Protocol was blocked by the USA in 2001, however, nowadays there is a necessity to use some of its articles and 
guidelines to verify Biological and Toxin Weapons Convention.
Relevance. Caused by the unreliability of international control over the spread of biological weapons, the emergence of 
new biological weapons of destruction of people and types of biological weapons.
Purpose of the study is to analyze the current state of things in terms of BTWC, and to find ways to update and improve 
previous research methodological tools for BTWC verification.
Study base sources. The authors have analyzed the sources, available in PubMed, Google Scholar, UN, National 
Electronic Library (Russia) databases. 
Method. Analytical method has been employed.
Results. The studies have proved that the unified text of BTWC check protocol, prepared by Ad Hoc group contains a 
number of statements and practical guidelines that could be implemented by state-parties taking into account modern 
political, scientific, and technological circumstances. Moreover, if we return to the Act of the year 1994 with further 
discussion of the possibility to create a verification procedure, this will strengthen BTWC and boost its institutional 
capacity.
Conclusion. Practical efficiency of measures proposed by VEREX and AHG experts give state parties some reasons for 
conducting a detailed analysis of possible consequences of implementation of these measures in modern circumstances 
and for discussion of possible update of existing tools during the meeting of working group on BTWC strengthening 
during upcoming 10th review conference for state parties.

Key words: Ad Hoc Group; biological weapons; BWC; legally binding verification protocol; nonproliferation; VEREX; 
verification
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Конвенция о запрещении разработки, 
производства и накопления запасов бактери-
ологического (биологического) и токсинного 
оружия и об их уничтожении (КБТО) не имеет 
юридически обязательного режима про-
верки. В соответствии со статьей XII КБТО,  
каждые пять лет после ее вступления в силу 
проводятся конференции государств-участ-
ников для обзора действия конвенции. Уже 
на первой обзорной конференции, прохо-
дившей с 3 по 21 марта 1980 г., главной темой 
для споров среди государств-участников, 
стал стандарт положений о проверке и эф-
фективности КБТО. В ходе обзорных конфе-
ренций по КБТО, встреч экспертов и Сове-
щаний государств-участников по вопросам 
ее институционального укрепления на по-
стоянной основе подчеркивалась безотлага-
тельность возобновления многосторонних 
переговоров, направленных на заключение 
недискриминационного, юридически обя-
зывающего документа, касающегося всех 
статей КБТО, включая меры проверки. Ряд 
государств считают такие переговоры един-
ственной альтернативой для эффективной 
имплементации КБТО1.

Наиболее значительный прогресс в соз-
дании методологии верификации режима 
нераспространения биологического оружия 
связан с работой специальной группы пра-
вительственных экспертов (VEREX, 1991– 
1993 гг.) и Специальной группы (AHG, 1994–
2001 гг.) для рассмотрения соответствующих 
мер проверки, нашедших отражение в про-
екте юридически обязывающего Протокола в 
начале 2001 г.

Блокирование США работы над Прото-
колом привело к тому, что с 2001 г. усилия 
по верификации принимаются посредством 
разработки отдельных «индивидуальных» 
мер для «поэтапного» укрепления существу-
ющих положений Конвенции. К настоящему 

1	 Предложения в заключительный документ Девятой обзорной конференции КБТО. URL: https://documents.
un.org/access.nsf/get?OpenAgent&DS=BWC/CONF.IX/ WP.54 (дата обращения: 05.11.2024).

Выявление, оценка и развитие специфических и эффективных мер, включая юридически обязывающие, 
и подготовка рекомендаций по укреплению и институализации Конвенции во всех ее аспектах в соответ-
ствии с мандатом Рабочей группы. URL: https://documents.un.org/access.nsf/get?OpenAgent&DS=BWC/WG/3/
WP.10 (дата обращения: 07.11.2024).
2	 Протокол Конвенции о запрещении разработки, производства и накопления бактериологического  
(биологического) и токсинного оружия и об их уничтожении. URL: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/
gl0/218/25/pdf/gl021825.pdf (дата обращения: 05.11.2024).

моменту эта деятельность охватывает наблю-
дение за публикациями, многосторонний 
обмен информацией о материалах и деятель-
ности, потенциально имеющих отношение 
к КБТО, а также объявления информации в 
рамках Мер укрепления доверия. Компро-
миссный вариант текста Протокола, распро-
страненный председателем Специальной 
группы, венгерским дипломатом Тибором 
Тотом (Tibor Toth)2, и сегодня служит ос-
новой для дискуссий по вопросу институци-
онального укрепления КБТО.

Цель исследования – с позиций современ-
ного состояния дел на площадке КБТО рас-
смотреть перспективы актуализации разра-
ботанного в 1990-е гг. научно-методического 
инструментария по верификации КБТО.

Источниковая база исследований – в ра-
боте использованы источники, доступные 
через базы данных PubMed, Google Scholar, 
Организации Объединенных Наций и Рос-
сийской электронной библиотеки.

Метод исследования – аналитический.
Для достижения данной цели:
- проанализированы Сводный текст Про-

токола и работа специальных групп пра-
вительственных экспертов по разработке 
совокупности проверочных мероприятий, 
укрепляющих режим КБТО;

- выявлены технологии, расширяющие 
«серую область» исследований, способные 
повлиять на реализацию практически всех 
статей КБТО;

- предложены условия, соблюдения ко-
торых необходимо для эффективного функ-
ционирование КБТО.

Сводный текст Протокола содержит ряд 
положений и практических рекомендаций, 
которые могли бы быть реализованы государ-
ствами-участниками с учетом политических 
и научно-технических реалий сегодняш-
него дня. При этом возврат к мандату 1994 г.  
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Kholstov V.I., Poklonskii D.L.
Холстов В.И., Поклонский Д.Л. 

с последующим обсуждением создания вери-
фикационного механизма способствовал бы 
укреплению КБТО и наращиванию ее инсти-
туционального потенциала. 

Государства-участники КБТО, «…будучи 
преисполнены решимости повысить эффек-
тивность и улучшить выполнение Конвенции 
и признавая, что эффективная проверка 
может укрепить Конвенцию…» в 1991 г. на 
Третьей обзорной конференции официально 
инициировали создание всеобъемлющего и 
эффективного режима проверки и постано-
вили учредить Специальную группу прави-
тельственных экспертов VEREX, открытую 
для всех государств-участников3.

Целью работы Группы явилось опреде-
ление мер, которые, в соответствии с фор-
мулировками Статьи I КБТО позволили 
бы установить, разрабатывает ли государ-
ство-участник, производит, накапливает, 
приобретает или сохраняет микробные или 
другие биологические агенты или токсины, 
таких типов и в таких количествах, которые 
не оправданы профилактическими, защит-
ными или другими мирными целями, а также 
оружие, оборудование или средства до-
ставки, предназначенные для использования 
таких агентов или токсинов во враждебных 
целях или в вооруженных конфликтах.

Группа провела четыре заседания, по ре-
зультатам которых был подготовлен проце-
дурный отчет, содержащий перечень верифи-
кационных мероприятий4. Эксперты пришли 
к выводу, что указанные меры могут быть 
полезны для повышения уверенности в том, 
что государства-участники придерживаются 
своих обязательств.

Представленные в отчете меры были раз-
делены на два типа (удаленные и локальные). 
В числе удаленных мероприятий обозначены 
информационный мониторинг, обмен дан-
ными, дистанционное зондирование и прове-
рочные мероприятия, такие как наблюдение 
и отбор проб. К локальным мероприятиям 
отнесены обмены визитами, проверочные 
мероприятия на местах и постоянный объек-
товый контроль.

Экспертами сделан вывод, что суще-
ствуют практические трудности с количе-
ственной оценкой отдельных мер проверки, 
3	 Третья обзорная конференция государств-участников Конвенции о запрещении разработки, производ-
ства и накопления бактериологического (биологического) и токсинного оружия и об их уничтожении. URL: 
https://docs-library.unoda.org/Biological_Weapons_Convention_-_Third_Review_Conference_(1991)/ BWC_CONF.
III_23.pdf (дата обращения: 01.11.2024).
4	 Конвенция о запрещении разработки, производства и накопления бактериологического (биологическо-
го) и токсинного оружия и об их уничтожении. Доклад специальной группы правительственных экспертов 
(Ad Hoc Group) по выявлению и оценке возможных мер проверки с научной и технической позиций. URL: 
https://docs-library.unoda.org/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_VEREX_Fourth_session_
(1993)/BWC_CONF.III_ VEREX_ 09.pdf (дата обращения: 28.10.2024).

основанной на математических методах, в 
связи с чем было предложено прибегнуть к 
методу экспертных оценок.

Одновременно экспертами был проведен 
анализ мер верификации по критериям «эф-
фективность/стоимость реализации». По 
данному критерию наиболее действенными 
оказалось объявление информации и декла-
рирование деятельности, а также различные 
виды объектовых наблюдений, приведенные 
в таблице 1.

Результаты оценки потенциальных мер 
контроля показали, что возможности и огра-
ничения существуют для каждой из мер, при 
этом нельзя полагаться на какую-либо одну 
меру саму по себе, чтобы определить, нару-
шает ли государство-участник требования 
Статьи I КБТО.

В этой связи большое внимание было 
уделено вопросу совместной реализации 
нескольких мер. Целью анализа являлось 
выяснение, приводит ли комбинированное 
применение мер к синергетическому расши-
рению возможностей и ограничений, отли-
чающемуся от простого аккумулирования 
возможностей каждого из проверочных ме-
роприятий. Декларирование наиболее часто 
указывалось для применения в сочетании 
с другими мерами. Также часто отмечались 
проверки на местах (интервьюирование, ви-
зуальный осмотр, определение ключевого 
оборудования, отбор и идентификация об-
разцов), как это указано на рисунке 1.

Для оценки возможных мер верифи-
кации экспертами была использованы шесть 
ключевых критериев: 1) сильные и слабые 
стороны, основанные на объеме и качестве 
представленной информации; 2) способность 
различать запрещенные и разрешенные виды 
деятельности; 3) способность разрешать не-
однозначные ситуации; 4) технологические 
и материальные требования для реализации 
мер, необходимые человеческие ресурсы;  
5) финансовые, юридические, организаци-
онные последствия реализации мер и их 
значение для безопасности; 6) влияние на 
научные исследования, научное сотрудниче-
ство, промышленное развитие и другие раз-
решенные виды деятельности; а также воз-
можное задействование конфиденциальной 
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Верификационное
мероприятие / 

Verificatory event

Относительная
эффективность при оценке / 

Relative efficiency during estimation of

Относительная
стоимость при оценке / 

Relative costs during estimation of
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Мониторинг публикационной 
активности / 
Publication activities monitoring

8,2 10,7 8,9 12,6 14,0 14,5

Декларирование деятельности / 
Declaring

7,2 7,4 9,2 15,5 15,9 16,0

Объявление информации / 
Announcements

8,6 8,5 11,1 15,5 15,8 15,8

Наблюдение с использованием 
спутниковых средств /  
Observation with satellite-referenced 
aids

13,4 12,2 11,7 7,2 7,4 7,4

Наблюдение с помощью авиаци-
онных средств / 
Observation with air assets

13,0 12,0 11,5 9,1 8,5 8,6

Наблюдение с помощью назем-
ных средств / 
Observation with ground aids

11,3 11,2 11,6 9,3 9,1 9,1

Отбор и идентификация проб 
(вне объекта) / 
Selection and identification of samples 
(off-site)

12,9 11,9 13,1 6,5 6,0 6,7

Непрерывный мониторинг дея-
тельности объекта / 
Continuous monitoring of site activity

12,2 12,2 12,4 10,3 9,7 9,6

Удаленный аудит / 
Remote audit

11,2 11,4 12,6 11,3 11,0 11,0

Надзор за законодательством в 
отношении биологического ору-
жия / 
Control of changes in biological 
weapons legislation

8,8 12,5 12,7 9,4 10,3 9,3

Собеседования / 
Interviews

6,1 7,4 7,4 9,5 9,8 9,1

Визуальный осмотр на месте / 
Visual control on-site

8,9 7,4 6,0 9,1 8,7 9,7

Идентификация основного обо-
рудования / 
Main equipment identification

6,5 5,1 4,4 8,8 8,6 8,5

Аудит на месте / 
Audit on-site

4,5 5,1 3,5 7,3 6,7 7,2

Отбор и идентификация проб на 
месте / 
Selection and identification of samples 
(on-site)

5,4 5,2 4,5 4,0 4,0 3,9

Медицинский осмотр на месте / 
Physical examination on-site

6,8 6,2 8,3 6,8 6,8 6,7

Таблица 1 – Перечень верификационных мероприятий с результатами экспертной оценкой их 
эффективности и стоимости реализации*

Table 1. List of verificatory events with peer assessment of their efficiency and implementation costs*
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Kholstov V.I., Poklonskii D.L.
Холстов В.И., Поклонский Д.Л. 

коммерческой информации. Первые три кри-
терия отражают эффективность отдельных 
мероприятий, в то время как критерии (4)–
(6) – сложность их реализации и степень воз-
действия на объект проверки. Оценка воз-
можностей и ограничений, проведенная в 
соответствии с приведенными критериями, 
показала, что наиболее дискуссионными ока-
зались локальные меры, предполагающие 
посещение объектов проверки. Вместе с тем, 
верификационная эффективность этих мер 
в соответствии с критериями (1)–(3) была 
признана высокой5, что дает основание госу-
дарствам-участникам рассмотреть более под-
робно возможные аспекты их реализации в 
современных условиях. 

По итогам работы группы VEREX в сен-
тябре 1994 г. была созвана конференция госу-
дарств-участников, решением которой была 
создана Специальная группа экспертов (Ad 
Hoc Group) для рассмотрения соответству-
ющих мер, включая меры проверки, с целью 
их включения в юридически обязательный 
документ. Специальная группа провела ряд 
заседаний и завершила свою работу в 2001 г. 
после отказа США продолжить переговоры, 

5	 Специальная группа правительственных экспертов (Ad Hoc Group) по выявлению и оценке возможных 
мер проверки с научной и технической позиций. Итоговый доклад. URL: https://documents.un.org/doc/undoc/
gen/gl0/232/25/pdf/ gl023225.pdf (дата обращения: 22.10.2024).

так и не достигнув согласия по тексту Про-
токола и не подготовив доклада для пред-
ставления на Пятой обзорной конференции. 
Тем не менее, председатель группы распро-
странил так называемый «компромиссный» 
вариант текста, ставший основой для даль-
нейших дискуссий по вопросу институцио-
нального укрепления Конвенции.

В соответствии с идеологией специальной 
группы совокупность проверочных меро-
приятий должна представлять структуру, 
подобную «швейцарскому сыру». При этом 
попытки нарушения КБТО, которые не фик-
сируются мерами (1) и (2), с высокой долей 
вероятности будут зафиксированы мерой (3), 
так как это представлено на рисунке 2. 

Как было отмечено группой VEREX,  
«…проверка КБТО создает уникальные и 
существенные проблемы режиму нераспро-
странения, учитывая характер материалов, 
оборудования, опыта и знаний двойного на-
значения, необходимых для программы на-
ступательного биологического оружия…». 
Указанные противоречия еще больше уси-
ливаются за счет прогресса в таких научных 
областях, как молекулярная биология, виру-

 Продолжение таблицы 1

Верификационное
мероприятие / 

Verificatory event

Относительная
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Длительный контроль с помо-
щью оборудования и наблюда-
телей / 
Extensive control with equipment and 
observers

5,3 6,1 3,4 1,8 1,4 1,5

Примечание.
*Таблица составлена авторами по данным, представленным в Конвенции о запрещении биологического и токсинного 
оружия. Доклад специальной группы правительственных экспертов (Ad Hoc Group) по выявлению и оценке возможных мер 
проверки с научной и технической позиций. URL: https://docs-library.unoda.org/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_
on_VEREX_Fourth_session_(1993)/BWC_CONF.III_ VEREX_ 09.pdf (дата обращения: 28.10.2024).
Note.
*The table is compiled by the authors according to the data stated in reports of Biological and Toxin Weapons Convention. Ad Hoc Group 
report on identification and assessment of possible verification measures from scientific and technical points of view. URL: https://
docs-library.unoda.org/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_VEREX_Fourth_session (1993)/BWC_CONF.III_ VEREX_ 
09.pdf (date of access: 28.10.2024).
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Рисунок 1 – Варианты комбинирования верификационных мероприятий, признанные экспертами VEREX наи-
более эффективными. См. Специальная группа правительственных экспертов (Ad Hoc Group) по выявлению и 
оценке возможных мер проверки с научной и технической позиций (рисунок составлен авторами по данным, 
представленным в: Итоговый доклад (URL: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/gl0/232/25/pdf/ gl023225.pdf; 
дата обращения: 22.10.2024)
Figure 1: Possible combinations of verificatory events that have been recognized by VEREX experts as the most efficient 
ones. See. (Ad Hoc Group) on identification and assessment of possible verification measures from scientific and technical 
points of view (the figure is compiled by the authors according to the data stated in: The final report (URL: https://documents.
un.org/doc/undoc/gen/gl0/232/25/pdf/ gl023225.pdf; дата обращения: 22.10.2024)

сология, медицина, ветеринария, фармацев-
тическая промышленность и растениевод-
ство [3].

Принципы работы экспертов VEREX и 
AHG базировались на выявлении ключевых 
маркеров, отличающих процессы разработки 
вакцинных препаратов и создания биологи-
ческого оружия. Это позволило говорить о 
принципиальной верифицируемости Кон-
венции и послужило основой для разработки 
мер проверки. Очевидно, что с учетом на-
учно-технического прогресса, достигнутого 
за последние тридцать лет, схема разграни-
чения, предложенная экспертами в 1992 г.6  
(рисунок 3), будет включать новые элементы 
и технологические этапы (на рисунке выде-
лены пунктирной линией). Вместе с тем, не-
обходимо понимание того, каким образом 
эти новые элементы влияют на верификацию 
и какие дополнительные меры проверки 

6	  Поиск дискриминаторов между разрешенной и запрещенной деятельностью в технической микробио-
логии. URL: https://unoda-documents-library.s3.amazonaws.com/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_
Group_on_ VEREX_Second_session_(1992)/BWC_CONF.III_ VEREX_ WP.33.pdf (дата обращения: 27.10.2024).
7	 Национальная академия науки, техники и медицины – 2018. Биологическая защита в эпоху синтетической 
биологии. Washington, DC: The National Academies Press. URL: https://doi.org/10.17226/24890 (дата обращения: 
20.10.2024).
8	 Статья об опасности и признаках, позволяющих установить скрытое применение такой технологии для 
поражения людей, приведена далее – статья Я. Лакоты в этом же номере с. 19–43 (прим. редакции).

могут быть предприняты в целях всеобъем-
лющего контроля. 

Перед проведением обзорных конфе-
ренций неправительственными и академиче-
скими организациями была проведена оценка 
научно-технических достижений, снижа-
ющих барьер для разработки БО7. В ходе этой 
работы оценивались потенциальные риски 
методов генной терапии, синтетической био-
логии и редактирования генома8 [4–6].

В процессе межсессионной работы госу-
дарствами-участниками также предприни-
мались попытки изучения потенциальных 
рисков, связанных с биотехнологиями. На-
пример, в 2018 г. группа экспертов сосредото-
чилась на возможных последствиях исполь-
зования технологии CRISPR-Cas9 [7].

При этом экспертным сообществом в 
ограниченной степени обсуждались научные 
области и технологии, которые не имеют  
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Холстов В.И., Поклонский Д.Л. 

9	 Текущие достижения в науке и технологии и их потенциальное влияние на международную безопасность и 
разоружение. Доклад Генерального секретаря ООН. A/75/221, submitted para. 5 of General Assembly Resolution 
74/35. URL: https://documents.un.org/doc/undoc/gen/n20/192/68/pdf/n2019268.pdf (дата обращения: 24.10.2024).
10	 Artificial Intelligence in the Biological Sciences: Uses, Safety, Security, and Oversight. Congressional Research 
Service. CRS Report R47849. November 22, 2023. URL: https://crsreports.congress.gov (дата обращения: 20.10.2024).

отношения к микробиологии, вирусологии 
или токсикологии – наукам, лежащим в ос-
нове традиционного понимания БО, но рас-
ширяют потенциал злонамеренного исполь-
зования.

Перечень подобных технологий приведен 
в Докладе Генерального Секретаря ООН  
«Текущие научно-технические достижения 
и их потенциальное влияние на междуна-
родную безопасность и разоружение»9. К 
их числу отнесены аддитивное производ-
ство, основанное на технологиях 3D-печати; 
анализ больших данных (Big Data) и техно-
логии искусственного интеллекта10; нано-
технологии и материаловедение, а также ав-
томатизация биологических исследований и 
робототехника [8–12].

Отмечается, что эти технологии расши-
ряют так называемую «серую область» иссле-
дований, которые создают угрозу биологи-
ческой безопасности и могут находиться вне 
зоны контроля над технологиями двойного 
назначения.

Рисунок 2 – Совокупность проверочных меропри-
ятий по пресечению попыток нарушения КБТО  
(рисунок составлен авторами по данным, представ-
ленным в: [1, 2])
Figure 2: Verification measures that prevents the violation 
of Biological and Toxin Weapons Convention (the figure is 
compiled by the authors per data stated in: [1, 2])

Рисунок 3 – Принципиальная схема разграничения видов деятельности с позиций статьи I КБТО (рисунок со-
ставлен авторами по данным, представленным в: URL: https://unoda-documents-library.s3.amazonaws.com/
Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_VEREX_Second_session_(1992)/BWC_CONF.III_VEREX_ 
WP.33.pdf. дата обращения: 27.10.2024)
Figure 3: Concept scheme that distinguishes the types of activities according to the stated in article I of Biological and Toxin 
Weapons Convention ((the figure is compiled by authors according to the data, stated in: URL: https://unoda-documents-
library.s3.amazonaws.com/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_VEREX_Second_session_(1992)/BWC_
CONF.III VEREX_WP.33.pdf. date of access: 27.10.2024)
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Так, использование 3D-печати сделало 
возможным производство подлежащего кон-
тролю лабораторного оборудования, средств 
доставки и применения биологического 
оружия. Рост электронной коммерции в от-
ношении биотехнологического и фармацев-
тического производства значительно снизил 
эффективность мер экспортного контроля.

Автоматизированное изучение больших 
объемов генетических данных может при-
вести к быстрому прогрессу в понимании ви-
рулентности и патогенеза. При этом доступ 
к секвенированным на сегодняшний день 
геномам человека – часто в совокупности с 
их клиническими данными – позволяет кар-
тировать восприимчивость к инфекциям в 
определенных группах населения.

Технологии искусственного интеллекта 
и машинное обучение, применяемые к ин-
женерии коротких молекул и белков, имеет 
большое значение с позиции выявления воз-
можных биорегуляторов и токсинов, которые 
могут быть использованы в нарушение Кон-
венции. В контексте КБТО речь также идет о 
выявлении элементов генетического кода, от-
ветственных за вирулентность, патогенность, 
устойчивость к лекарственным препаратам, а 
также выделение новых, ранее не охарактери-
зованных микроорганизмов. 

Таким образом, цифровизация и новые 
технологические платформы могут повлиять 
на реализацию практически всех статей 
КБТО.

Применительно к Статье I – это появ-
ление новых научно-технических дости-
жений, выходящих далеко за рамки традици-
онного понимания биологического оружия, 
но снижающие при этом технические ба-
рьеры на пути разработки и доставки БО.

Статья III – оцифровка биологических 
данных и растущие возможности секвени-
рования и редактирования ДНК создают се-
рьезные проблемы для существующего ре-
жима экспортного контроля.

Ряд новых технологий вызывает се-
рьезные вопросы с позиций этики, биобе-
зопасности и биозащиты. Возможно, в кон-
тексте IV Статьи придется переоценить, 
действительно ли государствами принима-
ются «все необходимые меры для запрещения 
и предотвращения разработки, производства 
и накопления биологического оружия».

Новые технологии (большие данные и 
секвенирование ДНК) предоставляют го-
раздо более широкий спектр возможностей, 
с помощью которых можно подтвердить 
или опровергнуть обоснованность утверж-
дений о предполагаемых нарушениях КБТО  
(Статья VI). 

В рамках VII Статьи новые технологии 
повышают скорость и эффективность реа-
гирования на вспышки болезней, что имеет 
ключевое значение для оказания помощи 
государствам, подвергающимся опасности в 
результате нарушения режима нераспростра-
нения БО. 

Оцифровка биологических данных ко-
ренным образом меняет способ, которым 
ученые могут обмениваться информацией и 
сотрудничать в мирных целях по Статье X.

Не исключено, что в ближайшем бу-
дущем появятся новые научно-технических 
достижения, непосредственно не связанные 
с биологией и медициной, но оказывающие 
существенное влияние на верификацию  
КБТО [13].

Безусловно, подобные изменения потре-
буют изменения подходов к проверке соблю-
дения ключевых инструментов проверки вы-
полнения государствами-участниками своих 
обязательств, включая терминологический 
аппарат, перечни биологических средств и 
токсинов, пороговые количества биологиче-
ских материалов и критерии их включения 
в перечень, методические подходы к форми-
рованию списков оборудования, проведению 
инспекций и проверок. 

Терминологический аппарат. Экспер-
тами Специальной группы было отмечено, 
что для преодоления фундаментальных раз-
ногласий необходимо единое понимание 
терминов государствами-участниками, как 
на этапе разработки режима усиления Кон-
венции, так и на этапе контроля. 

Очевидно, что с учетом научно-техни-
ческих достижений, общее понимание тер-
минов государствами-участниками будет 
способствовать эффективности всех дей-
ствий, связанных с Конвенцией.

Во многом это касается точного описания 
и сбалансированного понимания потенциала 
возникающих технологий в контексте про-
блем КБТО. Как уже было отмечено, к числу 
подобных технологий отнесены: аддитивное 
производство, анализ больших данных, тех-
нологии искусственного интеллекта и ав-
томатизация биологических исследований. 
Существенная часть работы с серьезными 
последствиями для биобезопасности в 
данном случае не имеет ничего общего с ис-
пользованием патогенов. Таким образом, 
прослеживается трансформация понятия 
«биологической угрозы», оно становится 
более комплексным и включает элементы из 
других областей, не связанных с биотехно-
логией и традиционным пониманием биоло-
гического оружия [14, 15], что создает необ- 
ходимость внесения соответствующих изме-
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Холстов В.И., Поклонский Д.Л. 

нений в понятийный и терминологический  
аппарат. 

Перечни биологических средств и ток-
синов. В документах Специальной группы 
экспертов подчеркивается, что разработка 
перечней биологических средств и токсинов 
не направлена на сужение области, охватыва-
емой КБТО. Их цель – помочь сконцентриро-
вать потенциальный механизм проверки на 
таких средствах и – с их помощью  – на объ-
ектах, которые могут представлять особую 
угрозу целям Конвенции.

Также необходимо отметить, что форму-
лировки Статьи I Конвенции, запрещающие 
использование биологических агентов и ток-
синов, которые не предназначены для «про-
филактических, защитных и иных мирных 
целей», служат источником двусмысленности 
и остаются открытыми для различных ин-
терпретаций. Так, до настоящего времени нет 
консенсусного понимания того, охватывает 
ли Статья I применение насекомых и чле-
нистоногих – переносчиков инфекционных 
заболеваний, вредителей сельскохозяй-
ственных культур и технофильных микроор-
ганизмов. 

В этой связи методические подходы, раз-
работанные Специальной группой для фор-
мирования перечней биологических средств 
и токсинов, могли бы быть взяты за основу и 
пересмотрены экспертами с позиций их уни-
версализации. 

Определение пороговых количеств био-
логических материалов. Экспертами VEREX 
было отмечено, что одним из наиболее эф-
фективных способов контроля за хранением 
биологических материалов, используемых в 
целях разработки и оценки эффективности 
средств защиты от биологического оружия, 
является ограничение количества таких ма-
териалов. Были предложены различные под-
ходы к ограничению таких количеств11. 

Специалисты Стокгольмского междуна-
родного института по исследованию проблем 
мира (англ. Stockholm International Peace 
Research Institute, SIPRI) сосредоточили вни-
мание на количестве потенциального БО, ко-
торое может быть использовано в военных 
целях. Они установили, что это количество 
соответствует 10 кг биоматериалов. В резуль-
тате исследований эта цифра была уточнена и 
было установлено, что для проведения работ 
по разработке и испытаниям средств за-

11	 Дискуссионный документ AHG о пороговых количествах биологических материалов. URL: https://unoda-
documents-library.s3.amazonaws.com/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_Fifth_session_(1996) 
/BWC_AHG_WP.99.pdf (дата обращения: 27.10.2024).
12	Working Paper BWC/AD HOC GROUP/WP.290 of the AHG. Article III. Thresholds.1998. Library of the UN Office 
for Disarment Affairs (Branch in Geneva).

щиты от БО необходимо 5 кг биологического  
материала. 

Вместе с тем, указанные подходы не учи-
тывали концентрацию биологического сред-
ства и его вирулентность.  Для устранения 
этих недостатков был предложен алгоритм, 
основанный на ограничении количества 
биологических материалов по эффективным 
дозам (LD50, ID50 и т.д.). Начальные значения 
LD50, концентрации и количества биологиче-
ских средств предлагалось определить после 
детального изучения экспертами12. 

Информации о ключевом оборудовании. 
В ходе работы специальной группы было от-
мечено, что потенциал двойного назначения 
биологических агентов и исследовательского 
оборудования затрудняет разграничение 
наступательных и оборонительных исследо-
ваний. При этом даже небольших объемов 
биологических агентов может быть доста-
точно для использования в качестве биологи-
ческого оружия, а технологию их производ-
ства можно быстро масштабировать. 

Важной частью идентификации клю-
чевого оборудования на объекте является 
соответствие декларации объекта о заяв-
ленных видах деятельности и обеспечение 
уверенности в том, что это оборудование не 
использовалось в противоправных целях. 
Очевидно, что при участии в этом процессе 
квалифицированных специалистов могут 
быть получены значительные объемы ин-
формации с высоким прогностическим по-
тенциалом. Хотя оборудование может быть 
перемещено за пределы объекта для дезин-
формации инспекторов, его отсутствие в тех-
нологической цепочке также является одним 
из значимых показателей при разграничении 
разрешенной и запрещенной деятельности. 
Необходимо принимать во внимание, что 
современные биотехнологические подходы 
позволяют достигать более высоких концен-
траций вирусов и бактерий в культуральных 
средах, использовать модульное и однора-
зовое реакторное оборудование, что дает 
возможность организации адаптируемых, 
быстро налаживаемых и распределенных 
производств, верификация которых будет 
представлять собой более сложную задачу и 
потребует разработки отдельных методиче-
ских подходов [16–19].

Дополнительным вызовом сегодня явля-
ется удаленное биопроизводство с помощью 
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сервисов автоматизированного биологи-
ческого синтеза по протоколам заказчика. 
При этом отдельные фрагменты могут быть 
синтезированы в отдельных лабораториях, 
что может быть использовано как маски-
рующий фактор при попытках нарушения 
КБТО. Это потребует доступа к цифровым 
протоколам синтеза, которые находятся в 
разных юрисдикциях и могут не контроли-
роваться национальными правительствами. 
Таким образом, необходимо принимать 
во внимание, что патогенные биологиче-
ские агенты могут быть получены не только 
из окружающей среды или национальных 
коллекций, но и путем направленного син-
теза непосредственно на объекте. В первую 
очередь это касается патогенов вирусной  
природы [20–22].

Проведение расследований и защита 
конфиденциальной информации. Специ-
альной группой было отмечено, что, если 
какое-либо государство-участник имеет 
обоснованные, подкрепленные конкрет-
ными доказательствами, подозрения в воз-
можных нарушениях Конвенции о запре-
щении биологического оружия, могут быть 
проведены два вида расследований: рассле-
дование предполагаемого применения био-
логического оружия и расследование лю-
бого другого предполагаемого нарушения 
обязательств по КБТО. Другие подобные на-
рушения обязательств по КБТО следует по-
нимать, как относящиеся не только к обяза-
тельствам по Статье I, но и к обязательствам  
по Статье III. 

Экспертами были определены порядок 
подачи и рассмотрения жалобы (запроса); 
его содержание, а также структурные эле-
менты расследования, включая конкретные 
меры проверки на месте, порядок отбора 
проб и проведения анализа. В рабочих до-
кументах были зафиксированы основные 
принципы и процедуры рассмотрения за-
просов, связанных с предполагаемыми нару-
шениями КБТО. При этом сделан акцент на 
максимальном использовании потенциала  

13	 Двусторонняя пробная проверка на крупном предприятии по производству вакцин. URL: https://unoda-
documents-library.s3.amazonaws.com/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_VEREX _Third_
session_(1993) /BWC_CONF.III_VEREX_WP.112.pdf (дата обращения: 29.10.2024).
14	 Инспекция на практике в Соединенном Королевстве: пилотное фармацевтическое производство. URL: 
https://unoda-documents-library.s3.amazonaws.com/Biological_Weapons_Convention_-_Ad_Hoc_Group_on_
VEREX _Third_session_(1993) /BWC_CONF.III_VEREX_WP.141.pdf (дата обращения: 29.10.2024).
15	 Оценка влияния достижений в науке и технологиях на Конвенцию о запрещении биологического и ток-
синного оружия. URL: https://royalsociety.org/topics-policy/projects/biological-toxin-weapons-convention/  
(дата обращения: 06.11.2024).

Workshop on Enhancing Transparency for Bioscience Research & Development. NTI Bio. Framing Paper. September 
30–October 2, 2024. URL: https://www.nti.org/ (дата обращения: 06.11.2024).

Статей V и VI и предложены конкретные 
процедуры их имплементации. 

В ходе экспертного обсуждения неод-
нократно поднимался вопрос обеспечения 
защиты конфиденциальной коммерческой 
информации. Необходимо отметить, что 
эксперты проявили гибкость в этом во-
просе, совместив эффективную верифи-
кацию КБТО с потребностями государств- 
участников по защите конфиденциальных  
сведений.

В этом плане показательны итоги двух 
пробных визитов. По их результатам были 
представлены два рабочих документа – «Дву-
сторонняя пробная проверка на крупном 
предприятии по производству вакцин»13, 
подготовленный Нидерландами и Канадой, а 
также документ Великобритании «Инспекция 
на практике в Соединенном Королевстве: пи-
лотное фармацевтическое производство»14. 
Страны, участвовавшие в двух пробных ви-
зитах, отметили в своих национальных за-
ключениях, что предоставленный доступ 
не нарушил коммерческую тайну. Вместе с 
тем, возможные риски потери конфиденци-
альных данных явились одним из основных 
препятствий при работе над проектом Про-
токола. Частичное преодоление указанных 
разногласий возможно путем применения 
современных портативных аналитических 
технологий, в частности секвенирования15, 
а также разработки специализированных 
протоколов, не предполагающих передачи 
образцов и получаемой информации за пре-
делы объекта [23–26].

Заключение
Таким образом, в сложившихся условиях 

эффективное функционирование КБТО воз-
можно лишь при возобновлении многосто-
ронних переговоров в целях заключения 
недискриминационного, юридически обя-
зывающего документа, охватывающего все 
ее статьи на сбалансированной и всеобъем-
лющей основе и включающего меры про-
верки. При этом проект Протокола, явля-
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ющийся результатом усилий Специальной 
группы, во многом сохраняет свою актуаль-
ность и может служить основой для возоб-
новления работы экспертов и будущих пере-
говоров.

Сводный текст, подготовленный Пред-
седателем Специальной группы в 2001 г., 
содержит ряд концептуальных положений 
и практических рекомендаций, которые 
должны быть переосмыслены государства-
ми-участниками с учетом политических и на-
учно-технических реалий сегодняшнего дня. 
При этом возврат к мандату 1994 г. с последу-
ющим обсуждением создания проверочного 

16	 Доклад группы экспертов по институциональному укреплению Конвенции. 2019. URL: https://documents.
un.org/doc/undoc/gen/gl9/296/83/pdf/ gl929683.pdf (дата обращения: 21.10.2024).

механизма будет способствовать укреплению 
КБТО и наращиванию ее институциональ-
ного потенциала. 

Конкретные аспекты Протокола, подго-
товленного Специальной группой, необхо-
димо рассмотреть в свете научных и техноло-
гических достижений, что послужит основой 
для устранения имеющихся расхождений и 
возобновления дальнейших переговоров16. 
Без продолжения подобной дискуссии воз-
растает риск того, что соблюдение требо-
ваний КБТО не будет соответствовать суще-
ствующим научным и политическим реалиям 
и станет еще более фрагментарным.

Ограничения исследования / Limitations of the study  
Обусловлены анализом только англоязычных статьей из полнотекстовых англоязычных научных 

журналов, доступных через сеть Интернет / The limitations of the study are stipulated by the analysis of the 
articles retrieved from full-text academic periodicals, written in English and available on the Internet
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Highlights
Human genome editing methods (“genetic scissors“) may be possibly used for biological attacks of various biological 
targets, including humans. 
We should set up an international surveillance scheme to control the use of this method and to detect cases of hidden 
use of these destructive agents created on its basis.
Relevance. Human genome editing has been implemented into clinical practice since 2021 to cure different, mainly 
hereditary diseases. This method is quite promising and in the long run it can be used to cure contagious and somatic 
diseases as well.
The purpose of the study is to evaluate possible risks of misuse for this method.
The source base of the study. Scientific publications and research papers, available in PubMed.
Research method. Analytical.
Results. It has been shown that genome editing systems can block, remove or restore its own genes or human genome 
fragments. They can be employed to destroy whole ecosystems, to develop brand-new massive biological weapons 
to kill the population of certain countries. They are even able to change an evolutionary path of our species, and this 
may lead to its total extinction within several generations. Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA has a 
particular focus on the development of tools that can identify the human genome editing, block possible changes and 
eliminate the consequences.
Conclusions. The fact that DARPA is so interested in tools mentioned above proves that genome editing is anymore 
not an experimental tool. Experts who realize the state of things in terms of biological warfare nowadays are concerned 
with the possible misuse of this tool. The use of genome editing should be regulated by a special Protocol to Convention 
on the Prohibition of the Development, Production and Stockpiling of Bacteriological (Biological) and Toxin Weapons 
and on their Destruction. Because this protocol doesn’t exist yet, the national regulatory authorities are obliged to 
establish limits for use of products that are based on these methods. They also should be able to prevent its misuse.

Key words: biological destruction; biological warfare; Cas endonuclease; CRISPR; CRISPR-Cas; genetic scissors; genome 
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Редактирование генома и защита от его враждебного 
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Основные моменты
Технологии редактирования генома человека («генетические ножницы») могут и возможно уже используются 
для целей биологического поражения различных биологических объектов, включая людей.
Необходимо разработать способы международного контроля за использованием данной технологии и для 
обнаружения скрытого применения поражающих агентов, созданных на ее основе.
Актуальность. Технология редактирования генома активно внедряется в клиническую практику с 2021 г. 
для лечения наследственных болезней, в перспективе ее применение будет расширено для лечения инфекци-
онных и соматических болезней. 
Цель работы – оценить возможность ее враждебного использования.
Источниковая база исследования. Научные работы, представленные в базе данных медицинских и биологи-
ческих публикаций PubMed. 
Метод исследования. Аналитический.
Результаты. Системы редактирования генома позволяют осуществлять блокирование, удаление или вос-
становление собственных генов и фрагментов генома человека. Они могут использоваться для уничтожения 
экосистем, используемых человеком; разработки принципиально новых средств массового биологического 
поражения населения выбранных для уничтожения стран; и, даже, изменение эволюционной траектории 
нашего вида вплоть до его полного вымирания в течение нескольких поколений. Обращено внимание на 
повышенный интерес Агентства перспективных исследовательских проектов министерства обороны США 
(Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA) на разработку технологий выявления и блокирования 
последствий редактирования генома.
Заключение. Интерес DARPA к технологиям выявления и блокирования последствий редактирования генома 
человека свидетельствует, что ее освоение уже перешло экспериментальный рубеж, и ее бесконтрольное ис-
пользование вызывает серьезные опасения со стороны тех, кто понимает реалии современной биологической 
войны. Использование технологии редактирования генома должно быть урегулировано в рамках особого 
Протокола к Конвенции о запрещении разработки, производства и накопления запасов бактериологического 
(биологического) и токсинного оружия и об их уничтожении. Пока его нет, то на уровне национальных регу-
ляторов необходимо определить границы применения продуктов, созданных на основе такой технологии, и 
быть готовым к их враждебному использованию. 

Ключевые слова: биологическая война; биологическое поражение; генетические ножницы; палиндромные по-
вторы; протоспейсер; редактирование генома; спейсер; эндонуклеаза Cas; CRISPR
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Genome Editing and Defense against Its Misuse
Редактирование генома и защита от его враждебного использования

Introduction
On November 15, 2024, Defense Advanced 

Research Projects Agency (DARPA), Biological 
Technologies Office (BTO) announced a 
PROGRAM SOLICITATION OVERVIEW 
INFORMATION about the Rapid Inhibitor 
Discovery and Development pipeLine (RIDDL)1. 
DARPA is soliciting innovative proposals to 
develop and demonstrate rapid methods to 
identify and optimize novel molecules that exhibit 
inhibitory effects on gene editing technologies2. 
Of particular interest are commonly used gene 
editors such as Clustered Regularly Interspaced 
Short Palindromic Repeats (CRISPR)-CRISPR 
associated proteins (CRISPR-Cas) nucleases; 
gene editing technologies beyond CRISPR-Cas 
systems are also of interest to keep pace with the 
rapidly advancing field and promote the safe, 
controlled use of these technologies. 

Objective. Understanding of the dangers of 
the use of human genome editing technologies 
for military purposes. 

Source base of the study. Scientific publications 
and research papers, available in PubMed. The 
searched keywords are [CRISPR/Cas9] AND 
[gene editing] OR [gene therapy].

Research method. Analytic. 

Main
The Rapid Inhibitor Discovery and 

Development pipeLine (RIDDL) program 
explicitly seeks transformative approaches 
that enable the rapid discovery, design, and 
development of novel inhibitors with enhanced 
activity, specificity, utility, and potency for 
gene editing technologies. These approaches 
could serve as a rapid response to counteract 
the accidental or intentional misuse of gene 
editing technologies. Novel inhibitor activity 
will be assessed in vitro over the course of the 
program to demonstrate the efficacy of the 
prototype discovery and development pipelines. 
The pipelines, as well as a subset of top-
performing molecules at scaled-up quantities, 
will be transitioned for testing and evaluation 
by Department of Defense (DoD) stakeholders. 
Research that generates incremental 
improvements to the existing state-of-the-art is 
specifically excluded. Total Funding – DARPA 
has approximately $17M total for performer 
awards and anticipates making multiple awards. 

From the background: “The rapidly evolving 
field of advanced genome editing tools has 
created the ability to modify genetic material in a 

1	 Rapid Inhibitor Discovery and Development pipeLine (RIDDL). URL: https://sam.gov/opp/d04ec5d6949b435083f
6f582300aca27/view (date: 11.12.2024).
2	 Program Solicitation Rapid Inhibitor Discovery and Development pipeLine. URL: https://research-authority.tau.
ac.il/sites/resauth.tau.ac.il/files/DARPA-RIDDL-PS-25-03.pdf (date: 11.12.2024).

manner that is precise, rapid, cost-effective, and 
broadly accessible. CRISPR-Cas technologies 
represent one of the most widely adopted tools 
in the genome engineering toolkit, which already 
consists of a diverse set of molecules, including 
meganucleases, transposons, recombinases, 
protein nucleic acids, zinc-finger nucleases, and 
Transcription Activator-Like (TAL) effector 
nucleases. From the initial discovery and 
demonstration of CRISPR-Cas gene editing 
technologies, the field has rapidly expanded both 
in the number and types of CRISPR-Cas systems 
via advanced computational discovery pipelines 
[1]. The advancement of CRISPR-based genome 
editing technologies has revolutionized the field of 
biotechnology and genetic engineering. However, 
concerns regarding the precision, specificity, and 
control of CRISPR-Cas systems remain. One 
promising avenue to address these concerns is 
the discovery or design of novel inhibitors. These 
molecules have the potential to inhibit and tune 
regulation of CRISPR-mediated genome editing 
by limiting unintended, off-target edits and 
enabling spatiotemporal control of gene editing 
activity, thereby enhancing its safety, efficacy, 
and utility. Previous DARPA investments in the 
Safe Genes program demonstrated discovery of 
potent protein inhibitors for a wide array [2] of 
CRISPR-Cas technologies, including enzymatic 
inhibitors capable of acting at sub-stoichiometric 
levels [3]. Safe Genes performers also developed 
platforms for discovery of small molecule 
inhibitors of CRISPR-Cas systems [4, 5]. Taken 
together with work from other groups in the 
literature describing nucleic acid-based inhibitors 
[6, 7, 8], multiple classes of molecules that exhibit 
anti-CRISPR activity have been demonstrated, 
providing significant depth and breadth for novel 
inhibitor discovery. The RIDDL program seeks 
to leverage these prior efforts to develop tools for 
rapid discovery, optimization, and validation of 
potent inhibitors for gene editing technologies. 
Beyond CRISPR-Cas technologies, some recent 
discoveries, such as Obligate Mobile Element 
Guided Activity (OMEGA) effector TnpB [9] and 
Fanzor [10], have further broadened the menu 
of RNA-guided DNA endonucleases that can be 
programmed for gene editing purposes. These 
new editor systems provide further opportunity 
to explore development of platform technologies 
for discovery of inhibitors to emerging gene 
editing technologies. Specifically, RIDDL will 
develop platform technologies for highly potent 
inhibitors of gene editors capable of arresting 
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nuclease activity for multiple classes, types, 
and species of editors. By harnessing advanced 
computational discovery capabilities such as 
clustering [11] and deep learning, RIDDL will 
develop a platform for 24-hour turnaround 
discovery and development of inhibitors of 
novel, emergent gene editor technologies. If 
successful, the RIDDL program will develop a 
pipeline capable of fielding validated inhibitors 
in less than 24 hours, enhancing the safety 
of gene editing technologies and providing 
rapid response capabilities in the event of 
accidental or intentional misuse of gene editing 
technologies”3.

Here, “The RIDDL program is agnostic 
to the methods and approaches employed for 
discovery or design of novel inhibitors as long 
as they are potentially transformative. Proposals 
should focus on selecting diverse CRISPR-Cas 
systems, updating the CRISPR-Cas system space 
as novel variants are discovered or designed to 
keep pace with the state of the art, suitable for 
demonstrating inhibition and potency. Proposers 
are highly encouraged to include recently 
discovered CRISPR-Cas orthologs. Proposals 
must include inhibitors for CRISPR-Cas systems, 
specifically Cas9 and Cas12; however, molecules 
that can inhibit other nucleases are encouraged. 
Potential approaches to development of novel 
inhibitors include, but are not limited to: 

• Bioinformatic, biochemical, computational, 
or genetic methods to discover new inhibitors; 

• High-throughput biochemical, chemical, 
and/or genetic screens;

• Directed evolution; 
• Multivalent molecules; 
• Hybrid synthetic-biological materials; 
• Fusion proteins with enzymatic activity;
• Small molecules; 
• Modified nucleic acids and mimetics;
• Peptide nucleic acids. 
The RIDDL program is also agnostic to the 

method(s) by which inhibitors arrest genome 
editing activity. Novel inhibitors may utilize a 
wide variety of mechanisms of action, including 
but not limited to the following:

• Inhibiting DNA binding; 
• Inhibiting cutting activity;
• Inhibiting conformational changes required 

to initiate nuclease activity;
• Enzymatic degradation of CRISPR-Cas 

complexes or components;
• Cleaving crRNA;
• Inhibiting CRISPR-Cas RNA biogenesis;
• Inhibiting formation of CRISPR-Cas 

complexes with guide RNA”. 

3	 The text in bold has been highlighted by the author.

Moreover, “Proposals should focus on the 
development of a rapid discovery platform for 
inhibitors of novel, emerging gene editor systems, 
including Cas9 and Cas12, and including those 
generated by deep learning language models. 
Objectives include (a) discovery pipeline for 
inhibitors of novel editing systems; (b) in vitro 
models and assays to test and validate candidate 
molecules; and (c) demonstration of potent 
inhibition of novel gene editing systems” [12]. 

CRISPR-Cas system. The CRISPR-Cas 
system is an adaptive “immune” system identified 
in bacteria and archaea [13]. 

It is an analogue of the adaptive immune 
system in humans. Its key feature is the 
generation of memory of past infections. This 
allows to rapidly build a more efficient and 
robust response to recurrent infections. CRISPR 
stands for Clustered Regularly Interspaced 
Short Palindromic Repeats. The full form 
(CRISPR-Cas) talks about two main parts of 
the system. First, there are repetitive sequences, 
which are short DNA segments, 20–40 bp long. 
These repeats are palindromic. I.e. they are 
sequences of “letters” that read the same from 
the left or right. Like an example “NEVER ODD 
OR EVEN”. In the palindromic repeat sequences, 
each DNA repeat is arranged in the palindromic 
fashion. This means that the repeat’s sequence 
on one DNA strand is identical to the opposite 
strand’s sequence when both are read in their 
respective 5’ to 3’ direction. (As 5’-GGATCC-3’ 
and 3’-CCATGG-5’. When these palindromic 
sequences are transcribed to form mRNA, they 
create a hairpin structure (due to “internal” 
pairing – (GC)(UA)(GC) where UA “sits” on 
the loop of the hairpin). The repeat sequences 
are highly conserved within the CRISPR locus. 
This means that they are all identical, one after 
another after another and so on. These Short 
Palindromic Repeats are Regularly Interspaced. 
This means that spacer DNA or spacers are 
present between the repeat sequences. These 
spacers are not identical. Each segment of 
the spacer is unique. These unique sequences 
match with the DNA found in the viruses 
(bacteriophages). So, these spacer sequences are 
some kind of “memory” of the immune system in 
bacteria that protects the bacteria from viruses. 
The bacteria use these spacers as recognition 
elements to find matching DNA from virus 
genomes. This “immunological memory” bank 
stores the sequences from previous encounters 
with invading organisms. The number of spacers 
within a CRISOR array can range from as few as 
one to several hundreds. Another part of CRISPR 
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Genome Editing and Defense against Its Misuse
Редактирование генома и защита от его враждебного использования

is a region rich in adenine (A) and thymine (T). 
It is known as the leader sequence and is located 
upstream to CRISPR loci. The CRISPR array also 
consists of CRISPR-associated genes (cas genes). 
These cas genes code Cas proteins. They can be 
helicases (they unwind DNA) or nucleases (they 
cut the target DNA. These Cas proteins constitute 
the backbone of the CRISPR-Cas system  
(Figure 1).

How does the bacterial cell protect itself 
from the infection? To encounter the infection, 
the bacterial CRISPR-Cas plays a vital role. The 
CRISPR-Cas mediated defense process occurs in 
three steps [15]. 

i)	 The first step is known as adaptation or 
acquisition. During this step the genetic material 
of the invading phage is integrated into the 
CRISPR locus. When a virus infects a bacterial 
cell proteins Cas1 and Cas2 identify the invading 
viral DNA and excise a segment of specific length 
from the viral DNA [16]. 

This segment is known as the protospacer 
or spacer. Then the protospacer is added to 
the front of the CRISPR array between the two 
repeat sequences. By this mechanism the bacteria 
generate the “immunological” memory of the 
invaded virus. 

ii)	 The second step is known as expression. 
A long primary transcript, the precursor-
CRISPR RNA (pre-crRNA) is generated. This 
RNA contains a series of secondary structures 
or hairpins because of palindromic sequences. 
The pre-crRNA is subsequently processed into 
smaller crRNAs by Cas proteins. Each crRNA 
consists of a spacer f lanked by partial repeats 
(Figure 2A). 

iii)	 The third step is interference. In this step 
the mature crRNA forms a complex with one or 
more Cas proteins. This “search complex” patrols 
inside the cell and looks for invading phages or 
other foreign material that matches the crRNA 
sequence. Once the match is found the spacer 
sequence of crRNA pairs with the virus nucleic 

acid and the specific Cas proteins chop up the 
invading genetic material (Figure 2B). The crRNA 
is also called guide RNA or gRNA. Thus, the 
CRISPR-Cas system is also called RNA-guided 
targeting of the viral genome.

CRISPR systems in bacteria had evolved to 
defend bacteria against viruses. However, the 
viral DNA targeted by the search complex has 
the same sequence as the protospacer DNA in 
the CRISPR array. (The protospacers are the 
excised segments of the invading viral DNA.) 
How is Cas protein able to distinguish between 
itself and “nonself ”? Here comes PAM. PAM 
stands for Protospacer Adjacent Motif. PAM is a 
specific sequence of nucleotides, around 2–6 bp, 
that follows the protospacer genome in a viral 
genome. It is not a component of the bacterial 
locus. In the interference step of the CRISPR 
system mediated defense, specific Cas proteins 
recognize and bind to the PAM sequence. This 
binding facilitates unwinding the DNA target 
and allows the base pairing between the crRNA 
and the foreign DNA. The DNA is cleaved 
(“choped up”) by the Cas proteins [17].

There are six major types of CRISPR-Cas 
systems. The classification is based on the 
differences in the pre-crRNA processing, 

Figure 1: The components of the CRISPR-Cas system.  
The figure is taken from [14]
Рисунок 1 – Компоненты системы CRISPR-Cas. Рису-
нок взят из [14]

Figure 2: A, CRISPR RNA (crRNA) expression; B, crRNA-
Cas complex chops up the foreign DNA. The figure is taken  
from [14]
Рисунок 2 – Экспрессия CRISPR РНК (crRNA), A; crРНК- 
Cas комплекс разрезает чужеродную ДНК, B. Рисунок 
взят из [14]
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the interference step, and the requirement of 
different Cas proteins [18, 19]. 

For further explaining we will proceed with 
the type 2 i.e. CRISPR-Cas9 system. This system 
gained significant attention and is widely used as 
a tool in genome editing. It follows from the fact 
that: 

i)	 Type 1, 3, and 4 CRISPR-Cas systems 
require several Cas proteins for cleaving the 
target viral genome.

ii)	 The Cas9 protein, the part of the search 
effector complex, participates in the processing 
of pre-crRNA to form mature crRNAs.

iii)	 Thus, due to the simplicity and requiring 
of only the Cas9 enzyme for processing crRNA 
and forming search effector complex the 
CRISPR-Cas9 has been widely adopted as a gene 
adopting tool.

The type 5 CRISPR-Cas12 system uses the 
Cas12 enzyme. Cas12 differs from Cas9. It 
causes a “staggered” cut in double-stranded 
DNA, producing single-stranded overhang 
ends in contrast to “blunt” cut made by Cas9. 
Cas12 requires only a crRNA for successful 
targeting. On the other hand, Cas9 requires both 
crRNA and a transactivating rRNA to target 
the invading virus’ DNA (see below). Type 6 
CRISPR-Cas13 utilizes the Cas13 enzyme. Cas13 
is an RNA-guided RNA endonuclease. It does not 
cleave DNA but only single-stranded RNA. An 
additional feature of Cas12 and Cas13 enzymes 
is that they show trans- or collateral cutting 
activity. This means that their cleavage activity 
is not restricted targeting DNA or RNA, but they 
can also cut any single stranded non-targeted 
nucleic acid molecule in the vicinity. 

The simplified CRISPR-Cas9 system consists 
only of three components. Cas9, crRNA and 
tracrRNA. This makes this system easy to be 
used for genome editing [20]. 

The simplified engineered CRISPR-Cas9 
system was developed linking the two RNAs –  
crRNA and tracrRNA to form a single guide 
RNA (gRNA) (Figure 3).

Thus, the gRNA consists of two regions. One 
is a “program” – 20 letter nucleotide sequence. 
The second part is a handle-shaped RNA scaffold. 
The “program” of the 20-letter nucleotide 
sequence is complementary to the short sequence 
of the target DNA of the host which is “required” 
to be edited. For instance, if the target DNA has 
a sequence ATGCGC (5’ to 3’ direction), then the 
gRNA complementary sequence reads UACGCG 
(3’ to 5’ direction). The other region of gRNA is 
the handle-shaped RNA scaffold which interacts 
with the Cas9 protein. The gRNA-Cas9 complex 
then binds to the target sequence in the host 
genome. After binding to the desired position in 
the genome, the nuclease domains of the Cas9 
introduce double strand breaks (DSB) in the 
desired DNA. The Cas9 protein has two lobes. 
One lobe is for target recognition, the other lobe 
contains nuclease activity. The recognition lobe 
is essential for binding gRNA (and target DNA). 
The nuclease lobe cleaves the target DNA by 
generating double-strand breaks. Additionally, 
the nuclease lobe contains HNH (His-Me finger) 
and RuvC nuclease domains [21]. 

The HNH nuclease domain cleaves the 
DNA strand that is complementary (i.e. paired) 
to the 20-letter nucleotide sequence of the 
gRNA. The RuvC nuclease domain cleaves the 
non-complementary (i.e. coding) DNA strand  
(Figure 4). 

When Cas9 creates DSB the cell’s inherent 
repair mechanisms can fix them via two pathways. 
The non-homologous end-joining repair (NHEJ) 
or homology-directed repair (HDR) [22, 23].

Figure 3: Guide RNA. The figure is taken from [14]
Рисунок 3 – Направляющая РНК. Рисунок взят из [14]

Figure 4: CRISPR-Cas9 system for gene editing. The figure 
is taken from [14]
Рисунок 4 – Система редактирования генома CRISPR-
Cas9. Рисунок взят из [14]
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Редактирование генома и защита от его враждебного использования

NHEJ-mediated repair of Cas9 generated 
breaks makes the gene inactive or inoperative. 
On the other hand, HDR pathway is highly 
accurate and can be used to introduce specific 
nucleotide changes into the target gene by 
inserting or replacing a DNA sequence near 
the break site using the donor repair template 
DNA. Thus, HDR pathway can be used for gene 
knockout, gene tagging, introducing specific 
mutations in the (desired) gene, knock-in, or for 
promotor studies. In general, HDR pathways are 
typically less efficient than the NHEJ pathways. 
To increase the HDR efficiency it is necessary to 
suppress some of the key molecules involved in 
the NHEJ [24].

Among the first bacteria harboring the 
CRISPR-Cas9 system, it was the bacteria 
Streptococcus pyogenes where the CRISPR type 
loci were characterized.  Although SpCas9 
revolutionized the field of genome editing and 
gene therapy it does have some limitations. The 
first limitation is its off-target activity which 
leads to modifications at ‘non-target” sequences 
in the genome [25, 26].

This occurs when the guide sequence of gRNA 
pairs with another closely matched sequence in 
the genome. The second limitation of the SpCas9 
enzyme is the stringent requirement for the PAM 
sequence “NGG” (N – stands for any nucleotide 
A, T, C, G). With the objective to overcome 
these limitations several variants of the SpCas9 
enzyme have been developed [27].

The use of different (Cas9, Cas12, Cas13, 
Cas14) proteins utilized for genome engineering 
are reviewed here [28].

The first variant of SpCas9 enzyme used for 
gene editing is Cas9 nickase. Inactivation of one 
of the nuclease domains of the Cas9 enzyme 
results in the formation of SpCas9 nickase 
mutants that cleave or, in other words, introduce 
a single nick in one strand of the target dsDNA. 
For generating two nicks in the target DNA, 
two guide RNAs are required, one for each Cas9 
nickase mutant. These two guided RNAs target 
the opposite strands of the target DNA., thus 
guiding the two Cas9 nickase mutants to generate 
nicks in both strands. The nicks in the genome 
are repaired with high fidelity as compared with 
blunt-ended DSBs (Figure 5). Thus, the double-
nicking strategy of Cas9 nickase significantly 
reduces the cleavage and editing of unwanted 
off-targets in the genome. The second variant 
of SpCas9 is Fok1 fused catalytically inactive  
Cas9 [29].

To achieve this the SpCas9 is rendered 
catalytically inert by mutating both its nuclease 
domains, HNH and RuvC. The resulting mutated 
spCas9 nuclease is called dead-Cas9 (dCas9)  
[30, 31].

To achieve this the SpCas9 is rendered 
catalytically inert by mutating both its nuclease 
domains, HNH and RuvC. The resulting mutated 
spCas9 nuclease is called dead-Cas9 (dCas9)  
[30, 31]. 

This dCas9 is fused to the Fok1 nuclease 
domain to generate the fCas9 enzyme, The 
FokI domain on fCas9 becomes active only 
after dimerization. Therefore, it requires two 
monomers to bind to the target site simultaneously 
(Figure 6). The third type represent the SpCas9 
nucleases with new PAM (Protospacer Adjacent 
Motif) specificities [32]. 

By introducing mutation into the PAM-
interacting domains engineered SpCas9 variants 
can recognize the PAM sequences NGCG or 
NGAG. Additionally, when aspartic acid at 
the 1135th residue of SpCas9 is replaced by 
glutamic acid it obtains a much greater DNA 
specificity and it shows substantially lower off-

Figure 5: Two nicks produced in the target DNA by the two 
paired mutated Cas nickases and two gRNAs. The figure is 
taken from [14] 
Рисунок 5 – Два надреза, сделанные в целевой ДНК 
двумя парными Cas-никазами, подвергшимся мутации 
и двумя направляющими РНК. Рисунок взят из [14]

Figure 6: Cleavage of DNA by two fCas9 enzymes with two 
gRNAs. The figure is taken from [14]
Рисунок 6 – Процесс расщепления ДНК двумя энзи-
мами fCas9 с двумя направляющими РНК. Рисунок  
взят из [14]
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target activity. The fourth type of SpCas9 are 
High Fidelity SpCas9s (SpCas9-HF1, Enhanced 
SpCas9, Hyper-accurate Cas9, and HiFiCas9). For 
these high-fidelity variants, certain mutations 
are introduced into the SpCas9 enzyme to reduce 
off-target interactions [33–35].

While the commonly used Streptococcus 
pyogenes SpCas9 can tolerate multiple mismatches 
in the target sequence other naturally occurring 
Cas9 orthologs from Staphylococcus aureus 
(SaCas9), Neisseria meningitidis (NmCas9), 
Campylobacter jejuni (CjCas9) were reported 
to have higher specificity in genome editing 
compared to SpCas9. Additionally, these 
orthologous enzymes show different substrate 
specificities and recognize different PAM 
sequences [36].

Delivery of CRISPR components to the 
target cells. In principle the Cas9-gRNA 
construct cannot be directly inserted into the 
target cell. It is necessary to used carriers which 
are called vectors. The vectors can be viral or 
non-viral. We are not coming into the details 
here. The interested reader can find scholar 
description in the book cited mainly under the 
figure texts [book CRISPR-Cas]. Brief ly, among 
used viral vectors there are adenoviral, adeno-
associated viral (AAV), and lentiviral vectors. 
Non-viral methods offer few advantages over the 
viral vectors like reduced pathogenicity, low cost 
and ease of production [37].

For gene editing by CRISPR-Cas9, three types 
of cargo can be delivered to the target cell:

i)	 DNA plasmid encoding both the Cas9 
protein and the guide DNA;

ii)	 mRNA for the translation of Cas9 protein 
and a guide RNA;

iii)	 or a ribonucleoprotein (RNP) complex 
composed of Cas9 protein and a guide RNA.

Non-viral delivery methods can be divided 
into physical or chemical carrier-mediated 
methods. Some of the physical methods 
include microinjection, electroporation, 
gene gun, sonoporation, optoporation or 
laser beam-mediated delivery. The chemical 
vectors include cationic lipids/lipoplexes 
[38], polyplexes polymeric nanoparticles, and  
magnetofection [39]. 

Therapeutic applications of CRISPR-Cas. 
In general, there are currently three main fields 
where the CRISPR-Cas9 is used in therapeutic 
applications. They include:

i)	 CRISPR-Cas in adoptive T-cell 
immunotherapy for cancer. This includes 
tumor-infiltrating lymphocyte (TIL) therapy, 
4	 Gene Drives on the Horizon: Advancing Science, Navigating Uncertainty, and Aligning Research with Public Values |  
The National Academies Press. URL: https://nap.nationalacademies.org/catalog/23405/gene-drives-on-the-horizon-
advancing-science-navigating-uncertainty-and (date: 10.12.2024).

Engineered T-cell receptor (TCR) therapy, 
chimeric antigen receptor T (CAR-T) cell therapy.

ii)	 CRISPR-Cas9 as antiviral therapy.
iii)	 CRISPR-Cas9 in the treatment of genetic 

diseases. 

CRISPR-Cas system applications in gene 
editing

CRISPR-based gene drive. Gene drives are 
self-propagating genetic elements that rapidly 
promote the inheritance and spread of the 
desired gene variant through a population4.  In 
the traditional Mendelian inheritance each 
allele has a 50% chance of being passed on to 
an offspring. However, through gene drivers 
a desired genetic variant has a >50% chance 
of being passed onto the offspring thus can be 
spread through a population faster. Gene drivers 
contain molecular tool that targets other versions 
of the target gene, cut is out and replaces it with 
DNA using the gene drive as a template resulting 
in the homogenous presence of this modification. 
Therefore, the gene variant will be present in both 
copies on the chromosome pair (homozygote), 
and it is inherited in 100% of the offsprings. 
Over the successive generations this gene variant 
spreads through a population until all (the vast 
majority) individuals possess it. Synthetic gene 
drive (GD) systems constitute a form of novel 
invasive environmental biotechnology with far-
reaching consequences beyond those of other 
known genetically modified organisms (GMOs). 
Recently developed CRISPR–Cas9 based gene-
drive systems are highly efficient in laboratory 
settings, offering the potential to reduce the 
prevalence of vector-borne diseases, crop pests 
and non-native invasive species [40].

The bipartite nature and f lexible 
programmability of CRISPR led to the rapid 
development of a variety of gene-drive systems.  
One of the strategies for deploying low threshold 
gene-drive systems to reduce the disease impacts 
of insect-borne pathogens is often referred to 
as “population suppression”. It is the genetic 
equivalent of insecticides (Figure 7). The 
application of gene drivers can address some real 
problems such as eradicating malaria, controlling 
invasive species, and protecting endangered 
species that are in danger of becoming extinct (for 
instance frogs and other amphibians worldwide 
which are under severe threat from pathogenic 
chytrid fungus). Here, in the last group through 
gene drives, a protective gene could be introduced 
and spread. Adding useful genes to endangered 
plants, such as drought tolerance or disease-
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Figure 7: Design and spread of CRISPR-based gene drives. Gene-drive scheme. The bipartite synthetic CRISPR system (a). 
A guide RNA (gRNA; green) binds Cas9 (cyan) directing it to bind and cleave DNA at complementary sites 20 nucleotides in 
length. The protospacer-adjacent motif (PAM) site (NGG; red) is required for Cas9 binding to genomic targets. In eukaryotic 
cells, double-stranded breaks are repaired either by the error-prone non-homologous end-joining or by homology-directed 
repair (HDR), the pathway acting in the germline (b). Insertion of a cassette encoding Cas9 (cyan), and a gRNA (green) 
flanked by homology arms (HAs) results in HDR-mediated copying of the cassette from the plasmid into the genomic cut 
site (c). The HAs directly flank the gRNA-directed cleavage site. Once inserted into the genome, the Cas9 + gRNA cassette 
directs cleavage of the homologous chromosome in the germline and is copied into the DNA break by HDR resulting in nearly 
all progeny (~99%) inheriting the ‘gene-drive’ cassette (d). Comparison of Mendelian versus gene-drive inheritance patterns. 
In each case, a few transgenic individuals (blue) are introduced to a large wild-type (WT) population (white) (e). Predicted 
logistic growth curve for seeding 1% gene-drive individuals into a WT population (f) (the figure was taken from [40])
Рисунок 7 – Создание и распространение генных драйвов на основе CRISPR. Схема генного драйва. Двусторонняя 
синтетическая система CRISPR (a). Направляющая РНК (gRNA; зеленого цвета) связывает комплекс Cas9 (свет-
ло-голубого цвета), направляя его на установление связи с ДНК и разрезание ее на комплементарные участки 
длиной в 20 нуклеотидов. Область последовательности, примыкающей к протоспейсеру (NGG; красного цвета) 
необходимое условие для связывания геномных целей с помощью Cas9. В эукариотических клетках двойные раз-
рывы цепочек восстанавливаются либо посредством ненадежного и негомологичного соединения концов, либо 
посредством репарации с участием гомологичной рекомбинации (HDR), путь находится в зародыше (b). Вставка 
кассеты, кодирующей Cas9 (светло-голубого цвета) и направляющей РНК (зеленого цвета), находящихся по обе 
стороны от гомологичных плеч (HAs), приводит к созданию копии кассеты посредством репарации с участием 
гомологичной рекомбинации. Копия создается из плазмиды и помещается на место разреза в геноме (c). Гомо-
логичные плечи располагаются по бокам от места расщепления ДНК. Как только кассета, содержащая Cas9 + 
нРНК попадает в геном, она начинает управлять процессом расщепления гомологичных хромосом в зародыше-
вой линии, копируется в место разрыва ДНК, происходит восстановление посредством репарации с участием 
гомологичной рекомбинации. В результате этого все последующие гены (~99 %) наследуют кассету с ‘генным 
драйвом’ (d). Сравнение Менделеевского типа наследования с наследованием по типу генного драйва. В каждом 
из этих случаев несколько трансгенных образцов (выделены синим цветом) внедряют в большое скопление генов, 
не имеющих никаких мутаций (wild-type (WT) population, выделено белым цветом) (e). Прогнозируемая логисти-
ческая кривая для посева 1 % отдельных генов с генным драйвом в скопление немутантных генов (f) (рисунок  
взят из [40])
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resistance genes can potentially ensure their 
long-term survival. However, the application of 
gene drive technology to eradicate a species can 
have direct effects such as the loss of species, 
or indirect effects. These indirect effects could 
lead to unforeseen impact on human and 
environmental health. The selective protection 
or eradication of certain species might lead to the 
elimination of other species with a lower status. 
One of the biggest concerns is the potential 
spread of gene drivers to unintended species. 
This could happen if crossbreeding of horizontal 
gene transfer takes place between the genetically 
modified Anopheles gambiae and closely related 
species of mosquitoes [41, 42]. This could lead 
to extinction or significant alternation of such 
species, endangering the food webs and whole 
ecosystems that depend on them.

Furthermore, there are situations where the 
Cas9 enzyme cuts the target site, but instead 
of being repaired by HDR-mediated by HDR-
mediated pathway, it is repaired through an NHEJ 
pathway. This process may produce gene drive 
resistant insertion/deletion alleles. Moreover, 
the Cas9 enzyme and gRNA may unintentionally 
cause mutations in non-targeted areas of the 
DNA. This can lead to unpredictable effects. We 
will omit the use of the CRISPR in agriculture 
(mutagenesis/mutation breeding, transgene-
free genome editing in plants, resistance 
development, crop improvement) and in animals 
(models of human diseases, xenotransplantation, 
in livestock). The interested reader can find more 
in the textbook [CRISPR-Cas] used and cited a 
couple times in this article.

Prime editing. There is no doubt that the 
CRISPR-Cas is not fool-proof. Its practical use 
in curing human diseases has been limited by 
challenges with the delivery and precision. The 
off-target effects can alter DNA at “unintended” 
loci in the genome. The CRISPR-Cas9 genome 
editing depends on the DNA repair mechanisms. 
It includes NHEJ or HDR to fix DNA breaks. 
However, these repair processes can lead to the 
undesired and random insertions or deletions 
(INDELs) in unintended sequences of DNA 
which may harm or disrupt the cell function. 
Prime editing is a rather new genome-editing 
technique with a greater precision and efficiency, 
while limiting the (possible) negative effects of 
the CRISPR-Cas system [43]. 

Prime editing enables targeted editing 
without generating double-strand DNA breaks. 
Like CRISPR, prime editing requires the presence 
of an endonuclease (Cas) and a single guide (sg) 
RNA.  The prime editing utilizes Cas nickase, a 
variant of Cas9 endonuclease. The replacement of 

histidine by alanine at the position 840 (H840A) 
inactivates the Cas9 nuclease HNH domain. 
With the RuvC functioning Cas9 nuclease 
domain introduces only a single-strand breaks 
(hence the name Cas9 nickase). Moreover, Cas9 
nickase is fused to a reverse transcriptase (RT) 
enzyme. The function of the RT is to synthetize 
DNA from a single-stranded RNA template. 
This construct is referred as prime editor or PE 
(Figure 8). The second component, sg RNA is also 
modified in the prime editing method [44].

Here, the sgRNA is fused with a primer 
binding sequence (PBS). The sgRNA also carries 
the template RNA sequence for the change that 
one wants to make the genomic target DNA 
(Figure 8). These sequences are added at the 3’ 
end of the sgRNA. This sgRNA is called prime 
editing guide RNA (pegRNA) [45, 46].

This pegRNA is performing two tasks 
simultaneously. First, it identifies the target site 
with the help of sgRNA and second, it provides a 
new template (i.e. genetic information) to replace 
the target DNA nucleotides. Thus, the prime 
editing method can mediate target insertions, 
deletions and base-to-base corrections without 
the need for DSBs. 

The mechanism how the prime editing works 
is rather complicated (Figure 9) and we are not 

Figure 8: Components of prime gene editing. (a) prime 
editor, (b) pegRNA. The figure is taken from [14]
Рисунок 8 – Компоненты системы улучшенного ре-
дактирования генов. a – улучшенный редактор, b – 
pegРНК. Рисунок взят из [14]
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coming into details here. The interested reader 
can find the details elsewhere [47, 48].

CRISPR-mediated base editing. For base 
editing two major classes of base editors have 
been developed. Cytidine base editors (CBE) that 
allow conversion of CG to TA base pair, and the 
adenosine base editors (ABE) which convert AT 
to GC base pair. CBEs are formed by fusing Cas9 
nickase with cytidine deaminase. On the other 
hand, ABEs are composed of a Cas9 nickase 
fused to E. coli tRNA adenosine deaminase 
(TadA) [49–51]. 

The schema of CRISPR-mediated base editing 
is shown in Figure 10. Precision editing system 
like base editing exhibit significantly lower 
INDEL rates. They may also have an important 
role in agriculture [52, 53].

CRISPR-mediated gene regulation. 
CRISPR-Cas system has the potential to 
reversibly activate or silence genes with the dead 
Cas9 enzyme. The dead Cas9 (dCaS9) mutant is 
a Cas9 where both cleavage domains (HNH and 
RuvC) are inactivated. Although dCas9 can no 
longer cleave DNA, it can still bind target DNA 
with the same precision when guided by sg RNA. 
When transcriptional activators are fused to 
dCas9, the resulting complex can activate the 

Figure 9: Mechanism of prime gene editing. The figure is 
taken from [14]
Рисунок 9 – Улучшенный механизм редактирования. 
Рисунок взят из [14]

Figure 10: DNA Base-editing. DNA base-editors encompass 
two key components: a Cas enzyme for programmable 
DNA binding and a single-stranded DNA modifying 
enzyme for targeted nucleotide alteration. Two classes of 
DNA base-editors have been described: cytosine base-
editors and adenine base-editors. Cytosine deamination 
generates uracil, which base pairs as thymidine in DNA. 
Fusion of uracil DNA glycosylase inhibitor (UGI) inhibits 
the activity of uracil N-glycosylate (UNG), thus increasing 
the editing efficiency of cytosine base-editing in human 
cells. Adenosine deamination generates inosine, which has 
the same base pairing preferences as a guanosine in DNA. 
Collectively, cytosine and adenine base-editing can install 
all four transition mutations (C→T, T→C, A→G, and G→A). 
The figure and the text are taken from [49]
Рисунок 10 – Базовое редактирование ДНК. Базовые 
редакторы ДНК содержат два ключевых компонента: 
энзим Cas для управления процессом связывания ДНК 
и фермент, модифицирующий одноцепочную ДНК 
для точечных изменений нуклеотидов. Были описаны  
2 класса базовых редакторов ДНК: редакторы на осно-
ве цитозина и редакторы на основе аденина. Дезами-
нирование цитозина приводит к образованию урацила, 
который является комплементарной парой тимидина 
в ДНК. Слияние ингибитора урацил-ДНК-гликозилаза 
тормозит активность урацил N-гликозилата, что, 
в свою очередь, повышает эффективность цитозина  
при редактировании клеток человека. Дезаминиро-
вание аденозина приводит к образованию инозина, 
имеющего такие же комплементарные пары в ДНК, 
как и гуанозин. Вместе цитозин и аденин в процес-
се редактирования могут образовать 4 переходные 
мутации (C→T, T→C, A→G и G→A). Рисунок и текст  
взяты из [49]
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expression of the desired gene. This activation 
is called CRISPR activation (CRISPRa). For the 
activation of gene expression in eucaryotic cells 
the transcriptional activator used are VP64 
or p64. VP64 is a synthetic tetramer of the 
activation of Herpes simplex viral protein 16. On 
the other hand, the p65 is a subunit of the NF-kB 
transcription factor (Nuclear Factor kappa-light-
chain-enhancer of activated B cells) [54].

To enhance the transcription activation 
power of dCas9 some CRISPR activation systems 
have been developed and are expressed in 
viral vectors such as adeno-associated virus or 
lentiviral vectors. The first CRISPR activation 
system is the dCas9-VP64-p65-Rta (dCas9-VPR) 
[55, 56]. 

To enhance the expression of multiple genes 
within a single cell utilizing the dCas9-VP64 
system, multiple sgRNAs are introduced into the 
cell [57].

The second way to enhance the transcription 
activation power of dCas9 is by developing the 
synergistic activation mediator (SAM). Such 
a system is built upon the basic dCas9-VPR 
structure but includes a modified sgRNA 
that incorporates two 138 nucleotide hairpin 
aptamers [58]. 

The RNA aptamers form the binding sites for 
the dimers of the bacteriophage MS2 coat proteins 
(Figure 11). MS2 coat proteins can further recruit 
additional activators such as p65 and the human 
heat shock factor 1 (HSF1). Through synergistic 
interactions among the VP64, p65, and HSF1 
activation domains the dCas9-Sam system can 
enhance the gene expression from 10 to multiple 
thousand-fold.

The third way of enhancing the transcription 
activation of dCas9 is by using Supernova Tagging 
(SunTag) system. The SunTag is a repeating 
polypeptide array with multiple copies of GCN4 
peptide [59], which can recruit multiple copies 
of antibodies that are attached to transcriptional 
factors like VP64 or p65 [60, 61].

Such SunTag-dCas9 activating complex has 
the potential to amplify the gene expression by 
more than 50-fold. 

The CRISPR systems can be used in gene 
therapy [62, 63].

Moreover, it can be used a gene repression, 
i.e. gene silencing [64–66] and in epigenetic 
editing such as DNA methylation and histone 
modification [67–69].

Inhibition of CRISPR-Cas systems. In 
the Introduction we have introduced the 
approximately $17M DARPA program. The Rapid 
Inhibitor Discovery and Development pipeLine 
(RIDDL) program explicitly seeks transformative 
approaches that enable the rapid discovery, 
design, and development of novel inhibitors with 
enhanced activity, specificity, utility, and potency 
for gene editing technologies. Officially, the main 
reason is that “these approaches could serve as 
a rapid response to counteract the accidental or 
intentional misuse of gene editing technologies”. 
It should be noted that this approach is not new. 
In 2021 Christopher L. Barkau and colleagues 
published a paper “Small Nucleic Acids and the 
Path to the Clinic for Anti-CRISPR” [70].

We will follow this paper to show the reader 
the basic features of the research. The authors 
state “CRISPR-based therapeutics have entered 
clinical trials but no methods to inhibit Cas 
enzymes have been demonstrated in a clinical 
setting. The ability to inhibit CRISPR-based 
gene editing or gene targeting drugs should be 
considered a critical step in establishing safety 
standards for many CRISPR-Cas therapeutics. 
Inhibitors can act as a failsafe or as an adjuvant 
to reduce off-target effects in patients”. In this 
review the authors discuss the need for clinical 
inhibition of CRISPR-Cas systems and three 
existing inhibitor technologies: anti-CRISPR 
(Acr) proteins, small molecule Cas inhibitors, 
and small nucleic acid-based CRISPR inhibitors 
(Figure 12).

Figure 11: Synergetic Activation Mediator (SAM) system. 
The figure is taken from [14]
Рисунок 11 – Система медиаторов синергической ак-
тивации. Рисунок взят из [14]

Figure 12: Comparison of anti-CRISPR technologies. The 
figure is taken from [70]
Рисунок 12 – Сравнение технологий анти-CRISPR.  
Рисунок взят из [70]
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Genome Editing and Defense against Its Misuse
Редактирование генома и защита от его враждебного использования

Why Inhibit CRISPR-Cas? “Amid the 
excitement and progress in CRISPR research 
and therapeutic development it may not be 
immediately obvious why inhibiting Cas 
proteins is desirable. However, inhibition is vital 
to the responsible use of CRISPR. It is becoming 
increasingly clear that CRISPR will impact 
disparate and possibly unforeseen aspects of 
our day-to-day life, including our environment, 
our food, and our health. Thus, there emerges 
a potential need for kill-switch inhibitors that 
can directly and completely disable CRISPR-Cas 
systems in a variety of contexts. For therapeutic 
development, possibly even FDA approval of 
certain CRISPR-based drugs, the development 
of an easily deliverable inhibitor to stop activity 
may become essential. Many approved drugs 
have an antidote that can be administered in 
the event of accidental misuse or to alleviate 
side effects, such as vitamin K and prothrombin 
complex concentrate for anti-coagulants like 
warfarin or protamine sulfate for heparin. 
Importantly, these drugs have relatively short-
lived effects on the body, whereas the effect of 
CRISPR is permanent, making the availability 
of a kill-switch potentially even more vital. 
Among the proposed applications of CRISPR 
is the development of gene drives to amplify 
a trait (for example malaria resistance in 
mosquitoes) throughout a population or cause 
wild populations of organisms to crash entirely. 
These methods, and others yet to be developed, 
constitute a form of environmental engineering 
that could affect ecosystems, human health, 
economies, and power structures on a global 
scale. The production of widely applicable 
CRISPR inhibitors to counteract instances of 
accidental or intentional misuse of gene drives, 
or the weaponization of CRISPR against human 
populations, may become an urgent global 
security priority” [70]. 

Further: “A practical rationale for inhibiting 
CRISPR is also the prevention of off-target effects, 
defined as the unintended cleavage and mutation 
of sequences other than the target locus. In an 
extreme example of off-target effects, a recent 
study utilizing CRISPR in human embryos 
discovered that unrepaired cleavage products can 
persist through cell division resulting in allele-
specific loss of entire chromosomes. For off-
target reduction, inhibitors might function by 
two methods. The first is prevention of significant 
off-target cleavage by timed inhibition. This 
method is built on the hypothesis that on-target 
cleavage, being more energetically favorable due 
to full guide-target complementarity, occurs 
rapidly while off target activity is less favorable 
and accumulates primarily after the on-target 
locus has been cut and edited. For example, it 

has been shown that temporally limiting Cas9 
and sgRNA persistence in cells raises the ratio 
of on-target to off-target editing. Encoding a 
sgRNA that targets the gene for Cas9 itself has 
been demonstrated to cause a self-restriction of 
functional Cas9 expression, reducing off-target 
editing in human liver cells. This method was 
further refined by the addition of an L7Ae:K-
turn repression system to simultaneously 
attenuate Cas9 transcription and translation. 
Similar results have also been achieved using 
timed delivery of the anti-CRISPR protein  
AcrIIA45” [70]. 

And finally: “The second mechanism 
by which inhibitors can decrease off-target 
editing is by inhibiting excess enzyme. While 
this is similar to timed inhibition, it typically 
involves simultaneous delivery of the effector 
and inhibitor. Another related concept is 
“off-tissue” editing. In this case, it is not an 
incorrect genetic locus or target that is edited, 
but an on-target site in a tissue or organ where 
editing is not desired. Unrestricted CRISPR-
mediated editing exposes diverse tissues and 
cell types, which may not be disease relevant, 
to potentially dangerous off-target mutations, 
including deletion of long genomic tracts or 
chromosomal rearrangements. Off-tissue editing 
should thus be avoided if possible. While some 
methods such as tissue-specific expression of 
Cas9 and sgRNA and modular LNP formulation 
for Cas9 ribonucleoprotein (RNP) delivery 
have been described, the ability to inhibit Cas 
effector enzymes in non-target tissues would 
be a valuable alternative or supplement to other 
approaches. In fact, many of these findings may 
aid the development of tissue-specific inhibitor 
delivery or restricted CRISPR activity. Thus, 
the inhibitors of interest are molecules that 
can largely act independently from enzyme 
engineering approaches and be added directly to 
an in vitro reaction, a cell, or potentially a living 
animal to block CRISPR-Cas endonuclease or 
gene targeting activity” [70].

anti-CRISPR (Acr) proteins. Anti-CRISPR 
(Acr) proteins are encoded by phages to 
help evade bacterial and archaeal CRISPR 
systems. They are also found in certain 
bacteria and encoded by mobile genetic 
elements [71]. Acrs were first discovered as 
five genes encoded in phages of Pseudomonas  
aeruginosa [72]. 

They inhibited the bacterium’s type I-F 
CRISPR-Cas defense system, allowing them to 
infect P. aeruginosa cultures. Experimenting 
with translationally incompetent versions of the 
genes revealed that inhibition was translation-
dependent and therefore likely to be protein-
based.
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Small molecules. Despite the attractiveness 
of small molecules as CRISPR-Cas inhibitor 
drugs, relatively little work has been done on 
the discovery and characterization of small 
molecules as inhibitors. An early small molecule 
investigation screened a library of 189,606 
compounds for their ability to inhibit either 
RuvC or HNH nuclease activity and found six 
compounds that exhibited greater than 30% 
inhibition of SpCas9 in their system [73]. 

Unfortunately, these molecules were found 
to be prohibitively toxic to cells at 10 μM and 
were thus not considered to be candidates for 
animal studies. The authors speculate that 
the high number of interactions, as well as 
interaction strength, between Cas9, sgRNA, 
and its target DNA make it difficult to target 
with small molecules. This is similar to known 
challenges faced with disrupting protein–protein 
interactions [74]. 

Although this initial small molecule screen 
was not successful in finding immediately useful 
compounds, it provided a potentially useful 
platform for quickly and efficiently screening 
other possible inhibitors [75].

Small nucleic acid-based inhibitors (SNuBs). 
Inspired by the discovery of Acrs and previous 
work on chemically modified CRISPR guide 
RNAs [76, 77], small nucleic acids as potential 
inhibitors of Cas9 have been explored. The 
Cas9 RNP is a prime target for rational design 
of inhibitors that can mimic RNA and DNA 
binding, which are natural interactions for Cas 
enzymes. Nucleic acids can utilize multiple points 
of sequence-specific and sequence nonspecific 
contact that can be exploited to disrupt RNP 
assembly or target binding. Oligonucleotides 
designed to have two key points of contact, 
Watson-Crick pairing to the guide RNA repeat 
region and binding to the PAM-interacting 
(PI) domain of Cas9, act as strong inhibitors of 
SpCas9 [78]. 

These designs comprised a DNA hairpin 
containing an NGG sequence (anti-PAM), which 
mimics a PAM motif, that was tethered via a 
polyethylene glycol (PEG) linker to a 2'-O-methyl 
oligonucleotide for guide RNA base-pairing (anti-
tracr) (Figure 13). These two linked modules, 
anti-PAM and anti-tracr, function synergistically 
to stably bind the Cas9-guide RNA complex and 
sterically block target binding. Initial designs 
produced an inhibitor with a Kd of ~ 25 nM 
while successive generations have since produced 
binding affinities at least an order of magnitude 
better, in the very low nanomolar range. 

One of the major challenges CRISPR-Cas 
inhibitors will face on their path to clinical 
application lies in efficient delivery. While the 
obvious application of inhibitors is to reduce off-

target editing across the genome, they could also 
be used to suppress editing in non-target tissues 
and organs. The former would necessitate delivery 
of an inhibitor with the same target distribution 
as the CRISPR therapeutic itself, either later 
point or simultaneously at a finely tuned ratio to 
the effector. The latter, however, would involve 
inhibitor delivery with an inverse distribution 
before or at the same time as CRISPR delivery. 
The distinct nature of each inhibitor technology 
discussed above—Acr proteins, small molecules, 
and nucleic acid brings unique advantages and 
difficulties for their delivery. Potential avenues 
of delivery for each inhibitor type are shown in 
Figure 14. Currently newer approaches of the 
“cargo delivery” have been developed [79–84].

Clinical signs that make it possible to 
establish the fact of human health damage 
by CRISPR-Cas systems. This crucial and 
fundamental problem has, in the author’s 
opinion, no straightforward answer. However, in 
the recent article [85] “Safely balancing a double-
edged blade: identifying and mitigating emerging 
biosecurity risks in precision medicine” the authors 
claim: “Tools and methods of precision medicine 
are developing rapidly, through both iterative 
discoveries enabled by innovations in biomedical 
research (e.g., genome editing, synthetic biology, 
bioengineered devices). These are strengthened 
by advancements in information technology 
and the increasing body of data as assimilated, 
analyzed, and made accessible and affectable 
through current and emerging cyber and systems 
technologies. Taken together, these approaches 
afford ever greater volume and availability of 
individual and collective human data. Machine 

Figure 13: Mechanism of Three Anti-CRISPR Technologies. 
The figure is taken from [70]
Рисунок 13 – Механизм работы трех технологий ан-
ти-CRISPR. Рисунок взят из [70]
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Genome Editing and Defense against Its Misuse
Редактирование генома и защита от его враждебного использования

Figure 14: Methods of Anti-CRISPR Delivery. Small molecules can be taken orally and are cell permeable. Acr proteins must 
be encoded in an AAV vector or packaged in lipid nanoparticles (LNPs) and delivered by injection. Oligonucleotides (SNuBs) 
can be injected directly or via LNP and exhibit uptake and distribution patterns modulated by chemical modifications and 
conjugates. The figure is taken from [70]
Рисунок 14 – Методы доставки анти-CRISPR. Небольшие молекулы могут доставляться орально, они также 
являются клеточно-проницаемыми. Белки Acr должны быть закодированы в вектор аденоассоциированного ви-
руса или должны находиться в липидных наночастицах и попадают в организм при инъекции. Олигонуклеотиды 
могут попадать в организм непосредственно при инъекции или через липидные наночастицы, при этом процес-
сы усвоения и распределения регулируются посредством химических изменений и сложных соединений. Рисунок 
взят из [70]

learning and/or artificial intelligence approaches 
are broadening this dual use risk; and in the 
aftermath of COVID-19, there is growing 
incentive and impetus to gather more biological 
data from individuals and their environments on 
a routine basis. By engaging these data and the 
interventions that are based upon them, precision 
medicine offer promise of highly individualized 
treatments for disease and injury, optimization 
of structure and function, and concomitantly, 
the potential for (mis)using data to incur harm”. 
Both authors (DiEuliis & Giordano) are widely 
known because of their 2017 paper “Why Gene 
Editors Like CRISPR/Cas May Be a Game-Changer 
for Neuroweapons” [86]. As a possible example we 
consider the Huntington’s disease (HD). HD is a 
neurodegenerative autosomal dominant disorder, 
which is characterized by involuntary choreatic 
movements with cognitive and behavioral 
disturbances. It occurs because of cytosine, 
adenine, and guanine (CAG) trinucleotide 
repeats on the short arm of chromosome 4p16.3 
in the Huntingtin (HTT) gene. This mutation 
leads to an abnormally long expansion of the 
polyglutamine in the HTT protein, which leads 
to neurodegeneration. The expansion also causes 
the HTT protein to be more prone to aggregation 
and accumulation that mitigates protein folding. 
HD commonly affects patients between the 
ages of 30 to 50 years. However, the longer the 
CAG repeats, the earlier the onset of symptoms. 

Diagnosis can be made clinically in a patient 
with motor and or cognitive and behavioral 
disturbances with a parent diagnosed with HD 
and can be confirmed by DNA determination. In 
those patients who are at-risk for the disease, pre-
manifest diagnosis can determine if they carry 
the gene. There is no cure for the disease, and 
affected patients tend to be entirely dependent 
on their caregiver as the disease progresses. 
Therefore, treatment is aimed at improving the 
quality of life and decreasing complications. 
Pneumonia is a common cause of death, followed 
by suicide [87]. Nevertheless, the attempts to 
treat HD with CRISPR-Cas systems are coming 
to age. The selective silencing of mutant HTT 
produces robust therapeutic benefits. In [88] the 
authors developed an allele-specific CRISPR/
Cas9 strategy to permanently inactivate mutant 
HTT through nonsense-mediated decay (NMD). 
Comprehensive sequence/haplotype analysis 
identified SNP-generated NGG PAM sites on 
exons of common HTT haplotypes in HD subjects, 
revealing a clinically relevant PAS-based mutant-
specific CRISPR/Cas9 strategy. Alternative allele 
of rs363099 (29th exon) eliminates the NGG 
PAM site on the most frequent normal HTT 
haplotype in HD, permitting mutant-specific 
CRISPR/Cas9 therapeutics in a predicted ~20% 
of HD subjects with European ancestry. Their 
rs363099-based CRISPR/Cas9 showed perfect 
allele specificity and good targeting efficiencies 
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in patient-derived cells. They were able to show 
a dramatically reduced mutant HTT mRNA and 
complete loss of mutant protein. The summary 
of the latest attempts to treat HD can be found 
in a review [89]. The HD can be picked up as 
a model for the misuse of the CRISPR-Cas 
technology. Instead of silencing the HTT gene 
one can imagine the introduction of the mutant 
HTT gene by the same CRISPR-Cas technology. 
This would enhance the number of CAG repeats 
in the brain cells of a healthy population. Now 
we can follow the “classical” path in the disease 
diagnosis. Firstly, form the medical point of view 
we can take the anamnesis. Secondly, we can 
recognize a (sudden) growth of the number of 
the persons with subtle problems with mood or 
mental/psychiatric abilities followed by general 
lack of coordination and an unsteady gait. The 
progression of the disease is accompanied with 
uncoordinated, involuntary body movements of 
chorea become more apparent. Physical abilities 
gradually worsen until coordinated movement 
becomes difficult and the person is unable to 
talk. Mental abilities generally decline into 
dementia, depression, apathy, and impulsivity 
at times. For an experienced neurologist this 
(sudden) enhancement of above-mentioned 
clinical symptoms must mandatorily lead to 
the suspicion of some “unnatural” origins of 

5	 Rentz A. Human genome sequencing powers personalized, precision medicine. URL: https://hub.jhu.edu/2025/02/28/
nih-funding-human-genome-rajiv-mccoy/ (date: 10.12.2024).
6	 UCSC Genome Browser Home. URL: https://genome.ucsc.edu/ (date: 10.12.2024).

the disease. Thirdly, we are obliged to perform 
laboratory “helpful” tests. Here, the development 
of next-generation CRISPR/Cas-based 
ultrasensitive diagnostic tools can be helpful 
in the diagnosis of the (mis)use of CRISPR-Cas 
systems in humans [90] (Figure 15).

Further, and probably more important, the 
physicians can rely on the personalized medicine 
with the powerful techniques able to sequence 
the whole human genome5. Even the single base 
change, not to mention the whole insert or deleted 
DNA sequence can be easily detected by this 
“personalized, precision medicine” approach. 
It should be noted that the main issue from 
the diagnostic approach – the anamnesis and 
clinical features are the important factors which 
could point to the altered gene(s) necessary to be 
sequenced6. This could “spare” the sequencing 
of the whole genome and establish the diagnosis 
sooner. The employment of AI in these laboratory 
approaches seems to be mandatory.

Establishing the use of CRISPR-Cas systems 
in humans. The first CRISPR treatment for 
diseases was approved by the MHRA, UK on 16th 
November 2023. Following a thorough evaluation 
of its safety, efficacy, and quality, the Medicines 
and Healthcare Products Regulatory Agency 
(MHRA) has approved a novel medication for 
patients 12 years of age and older with sickle-cell 

Figure 15: Overview of the basic mechanism involved while adopting CRISPR as biosensors. (a) sample processing, (b) 
common reaction pool, (c) Cas effector-based cis–trans cleavage, and (d) post-cleavage detection. The figure is taken 
from [90]
Рисунок 15 – Обзор основного механизма, включающегося при обработке CRISPR биосенорами. a – анализ образ-
ца, b – общий реакционный пул, c – цис–транс расщепление при участии эффекторов Cas, d – обнаружение после 
расщепления. Рисунок взят из [90]
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disease and transfusion-dependent β-thalassemia 
[91]. However, the application potential of first-
generation CRISPR-based gene editing tools is 
limited by several key factors, the principal ones 
being specificity, targeting scope, and the need 

to rely on endogenous DSB repair mechanisms 
to achieve genomic edits. Moreover, the delivery 
of the CRISPR components is limited by specific 
constraints of the delivery vectors and target 
cells or organisms [92] (Figure 16).

Figure 16: Limitations of CRISPR genome editing. CRISPR genome editing faces four principal limitations, each addressed 
by specific technological solutions. Specificity: off-target activities of genome editors have been addressed by the 
development of high-fidelity nuclease variants, chemically modified guide RNAs, and controlled expression of genome editor 
nucleases. Targeting scope: the NGG PAM sequence requirement of SpCas9 restricts the scope of targetable genomic 
sites. This is addressed using engineered variants of Cas9 with alternative or relaxed PAM requirements, other naturally 
derived Cas9 orthologs with alternative PAM requirements, and Cas12a enzymes. Control of editing outcomes: various 
approaches, including asymmetric or tethered HDR repair templates, cell cycle synchronization, and NHEJ inhibitors, have 
been developed to enhance the efficiency of HDR and suppress the formation of indels by end-joining pathways. Second-
generation technologies such as base or prime editing enable the introduction of precise modifications independently 
of HDR. Delivery: cellular delivery of genome editor components is facilitated by electroporation/nucleofection, lipid 
nanoparticles, and viral vectors. The figure and the text are taken from [92]
Рисунок 16 – Ограничения технологии редактирования генома с применением CRISP. В редактировании генома 
с применением CRISPR существуют четыре основных ограничения, каждое из которых связано с определенны-
ми технологическими решениями. Специфичность (Specificity): Нецелевая деятельность редакторов генома 
затрагивает развитие высококачественных вариантов нуклеазы, химические изменения направляющих РНК и 
контролируемую экспрессию нуклеаз редакторов генома. Целевой диапазон (Targeting scope): Требование об-
ласти последовательности, примыкающей к протоспейсеру SpCas9 ограничивает диапазон целевых областей 
генома. Эта проблема решается использованием новых искусственно созданных вариантов Cas9 с абсолютно 
другими или более мягкими требованиями в отношении PAM, а также естественно полученными ортолога-
ми Cas9, которые имеют другие требования к PAM. Также возможно использование энзимов Cas12a. Контроль  
результатов редактирования (Control of editing outcomes): Существуют разные подходы позволяющие повы-
сить эффективность репарации с участием гомологичной рекомбинации в том числе ассиметричная или привя-
занная репарация с участием гомологичной рекомбинации,  синхронизация клеточного цикла, и ингибиторы него-
мологичного соединения концов. Эти методы также позволяют остановить образование вставок посредством  
соединения концов. Технологии нового поколения такие как базовое или улучшенное редактирование позволяют вно-
сить необходимые точечные изменения вне зависимости от репарации с участием гомологичной рекомбинации.  
Доставка (Delivery): Доставка компонентов редакторов генома в клетки может осуществляться посредством 
электроимпульсного открытия клеточных пор / нуклеоинфекции, липидных наночастиц и вирусных векторов. 
Рисунок и текст взяты из [92]
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As the limitations of current CRISPR 
technologies have become increasingly clear 
over the past decade, novel approaches and 
methodologies continue to be developed and 
fine-tuned to address these constraints and 
improve the efficacy and versatility of CRISPR-
based genome editing. These emergent, third- 
generation tools and technologies include 
recently discovered classes of compact RNA-
guided nucleases that have been adapted for 
DSB-based editing and could also serve as 
RNA-guided DNA binding platforms for other 
genome editor modalities such as base editing 
(BEs) and prime editing (Pes). The insertion of 

long, gene-sized DNA sequences, particularly 
in post-mitotic cells lacking HDR, remains a 
major unmet need in the genome editing field. 
In this context, the development of CRISPR-
guided recombinases and transposons presents 
a promising and potentially powerful avenue to 
fill this technology gap. New approaches have 
also emerged for genome editing technologies 
based on retrotransposons and for editing RNA 
transcripts. Finally, the creation of new genome 
editor tools continues to go hand in hand 
with advances in the development of delivery 
methods, which represent a major challenge for 
therapeutic applications [92] (Figure 17).

Figure 17: Merging technologies in genome editing. A summary of emerging technologies in the genome editing field. 
DNA polymerase editors: This technology combines Cas9 nickases with DNA polymerases and tethering of a single-
stranded DNA template, for example, using an HUH endonuclease. A key difference from prime editing lies in its use of 
DNA polymerase rather than reverse transcriptase and the delivery of the DNA template in trans. CRISPR-associated 
transposons: These naturally occurring mobile genetic elements utilize CRISPR effector complexes in conjunction with 
transposase proteins for RNA-guided transposition to insert long DNA sequences into specific genomic sites. Engineered 
CRISPR integrases: These technologies are based on combining prime editors with site-specific serine recombinases. The 
prime editing initially introduces a recombinase att the site at the target DNA location, subsequently enabling recombinase-
catalyzed insertion of large DNA payloads. Target-primed reverse transcription: This process involves fusing nickase Cas9 
with non-long terminal repeat (non-LTR) retrotransposon-derived reverse transcriptases and RNAs. It operates by nicking 
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the target DNA to generate a free 30 end to prime reverse transcription of the retrotransposon-associated RNA, resulting in 
targeted DNA insertion. Epigenetic editors: fusions of deactivated dCas9 with DNA methylases and histone-modification 
enzymes enable targeted chromatin modifications at specific genomic locations, leading to the heritable repression of gene 
expression (CRISPRoff) without altering the underlying DNA sequence. Gene reactivation (CRISPRon) involves targeting 
repressed genes using Cas9 fusions with DNA demethylases and transcriptional activator domains. Artificial intelligence 
in gene editing: AI is making significant inroads in de novo protein and guide design, as well as in computational prediction 
of off-target sites and editing outcomes. The figure is taken from [92]
Рисунок 17 – Слияние технологий в редактировании генома. Краткий обзор новых методов в области редакти-
рования генома. ДНК-полимеразы (DNA polymerase editors) – эта технология объединяет в себе никазы Cas9 и 
ДНК-полимеразы, к которым присоединяется образец одноцепочной ДНК, например, посредством эндонуклеазы 
HUH. Основное отличие от улучшенного редактирования заключается в том, что здесь используется ДНК-по-
лимераза, а не обратная транскриптаза и доставка образца ДНК осуществляется в пути. CRISPR-ассоцииро-
ванные транспозоны (CRISPR-associated transposons) – эти мобильные генетические элементы, появляющиеся 
естественным образом используют комплексы с CRISPR эффекторами в сочетании с белками транспозазы для 
перемещения направляющей РНК, чтобы иметь возможность вставлять последовательности ДНК в участки 
генома. Искусственно созданные CRISPR интегразы (Engineered CRISPR integrases) – эти технологии осно-
ваны на совмещении улучшенных редакторов с сериновыми рекомбиназами, которые являются специфичными 
элементами для конкретного участка генома. Улучшенное редактирование изначально создает рекомбиназу 
в том месте, где находится целевой участок ДНК, что в дальнейшем позволяет катализировать процесс и 
вставить большие цепочки ДНК в нужное место. Обратная транскрипция с фокусом на цель (Target-primed 
reverse transcription) – этот процесс подразумевает слияние никазы Cas9 с ретротранспозонными обратны-
ми транскриптазами с недлинным терминальным повтором и РНК.  Выполняется надрез целевой ДНК, что 
приводит к образованию свободного 30 конца, затем происходит обратная транскрипция ретротранпозон-ас-
социированной РНК и вставка целевой ДНК. Эпигенетические редакторы (Epigenetic editors): слияния деакти-
вированной dCas9 с ДНК метилазами и ферментами модификации гистона позволяют проводить целевые мо-
дификации хроматина в отдельных участках генома, что приводит к наследственному подавлению экспрессии 
генов (CRISPRoff) без необходимости внесения изменений в исходную последовательность ДНК.  Реактивация 
генов (CRISPRon) подразумевает поиск целевых подавленных генов при помощи слияния Cas9 с ДНК метилаза-
ми и доменами активации транскрипции Использование ИИ при редактировании генов (Artificial intelligence 
in gene editing) – ИИ позволяет достичь значительных успехов в разработке белков de novo и дизайна на-
правления, а также в вычислительном прогнозировании нецелевых участков и результатах редактирования.  
Рисунок взят из [92]

Conclusion

The appeal of DARPA to “develop and 
demonstrate quick tools for identification and 
optimization of new molecules that exert an 
inhibitive impact on genome editing methods” 
is quite comprehensible from a logical point of 
view - any new technology can be used for dual 
purposes. However, it also proves that genome 
editing is not an experimental method anymore, 
and experts who nowadays realize the state of 
matter are concerned with the possible misuse 
of these tools in terms of new biological warfare 
development. From the medical point of view 
when the patient's history is properly taken, a 
clinical assessment is made, and all laboratory 
tests are conducted, including the sequencing 

of the „suspect“ modified gene(s) or the whole 
human genome, the diagnosis can be determined 
quite easily. This approach is straightforward to 
find (the place) the attack starts and to prevent 
it or to stop it. This article discusses some 
approaches to optimization of methods that 
exert an inhibitive impact on “genetic scissors”. 
Nevertheless, this is not enough. The genome 
editing use should be regulated by a special 
Protocol to Convention on the Prohibition of 
the Development, Production and Stockpiling of 
Bacteriological (Biological) and Toxin Weapons 
and on their Destruction. As this protocol doesn’t 
exist yet, then the national regulatory authorities 
are obliged to establish the borders for use of 
products that are based on these methods. They 
also should be able to prevent its misuse.

Limitations of the study / Ограничения исследования
All data were obtained from public sources; therefore the article is strictly limited on these public sources only. /  

Все данные получены из открытых источников, поэтому статья строго ограничена только этими открыты-
ми источниками.
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Основные моменты
- средства и способы ведения войны против сельскохозяйственных посевов разработаны и испытаны в поли-
гонных условиях и проверены в ходе войны на Корейском полуострове;
- это низкотехнологичная, но опасная война, средства ведения которой не имеют надежного конвенциального 
контроля.
Актуальность. По жертвам массовый голод сопоставим с применением ядерного оружия. Однако средства 
и способы биологической войны против сельскохозяйственных посевов практически не освещены в россий-
ской научной печати, что снижает чувство опасности и ставит нас в неравное положение по сравнению с 
зарубежными специалистами в данной области.
Цель исследования – рассмотреть в историческом аспекте методы ведения биологической войны против сель-
скохозяйственных посевов и конвенционный контроль, существующий в настоящее время.
Источниковая база исследования. Материалы судебного процесса в Хабаровске над японскими военнослу-
жащими; Доклад Международной научной комиссии по расследованию фактов бактериологической войны в 
Корее и Китае (1952); официальные рассекреченные документы по программе биологического оружия (БО) 
США, книги и статьи из полнотекстовых англоязычных научных журналов, доступных через сеть Интернет.
Метод исследования. Аналитический. Использовались рекомендации Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA).
Обсуждение. Основные работы по данному виду БО проведены в США, Германии и Японии еще в 1940–1950-е гг.  
Средства и способы ведения войны против сельскохозяйственных посевов остаются высокоэффективными. 
В работе они подробно рассмотрены. Круг патогенов и потенциальных целей стремительно расширяются, 
надежных механизмов конвенциального контроля нет. 
Заключение. Неспособность достичь соглашения по протоколу к КБТО опасно эскалацией развития биоло-
гических средств поражения. В отсутствии понимания того, как может вестись война против сельскохозяй-
ственных посевов, невозможно будет установить сам факт такой войны и напавшую сторону. Поэтому нуж-
ны соответствующие знания, и их необходимо преподавать в российских ВУЗах. Наиболее уязвимы к БО, 
поражающего посевы, страны с монокультурным земледелием, с низкой агротехникой и делающие ставку на 
однолетние растения.

Ключевые слова: бактериологическая война; биологическое оружие; конвенциальный контроль; сельскохо-
зяйственные посевы
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27 Scientific Centre Named after Academician N.D. Zelinsky 
of the Ministry of Defence of the Russian Federation
Entuziastov Passage, 19, Moscow 111024, Russian Federation
 e-mail: 27nc_1@mil.ru 

Biological Warfare against Agricultural Crops: Historical 
Aspects and Conventional Control
Mikhail V. Supotnitskiy

Highlights
- means and methods of biological war against agricultural crops have been devised and tested at field test site and 
approved during the Korean war;
- this is a low-tech, but dangerous war, means of which don't have reliable conventional control.
Relevance. The number of people who have fallen victims to famine is comparable to that the number of people who 
have suffered from nuclear weapons use. However, the means and methods of biological war against agricultural crops 
almost haven’t been dwelled upon in Russian scientific publications. This dulls our sense of danger and makes us 
inferior to foreign experts in this field.
Purpose of the study is to consider the historical aspects of means of biological war against agricultural crops and 
conventional control tools that exist nowadays.
Study base sources. The author has studied the Khabarovsk trials dedicated to crimes committed by Japanese military 
men; Report of the International Scientific Commission for the investigation of the facts concerning bacterial warfare 
in Korea and China (1952); official declassified documents on the United States biological weapons program, books 
and articles retrieved from full-text English scientific journals available on the Internet.
Materials and methods. Analytical. The author used suggestions of Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses (PRISMA).
Discussion. The USA, Germany and Japan have been leaders in the development of biological weapons of this type 
since 1940–1950. Means and methods of war against agricultural crops are still powerful. This paper has thoroughly 
dwelled on this topic. Current trends have turned the situation in this field into chaos, the range of pathogens and their 
potential targets is constantly widening, there are no reliable conventional control tools.
Conclusions. As we actually don’t fully understand the ways and methods of war against agricultural crops, we can miss 
the very onset of such a war and we won’t be able to detect the enemy. That is why we should broaden our knowledge 
in the field; this topic should be studied at the universities. Monocropping countries with poor farming techniques that 
grow mostly one-year-old plants are more vulnerable to biological weapons damage effects. 
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После шумной кампании борьбы с био-
терроризмом конца 1990-х и начала 2000-х гг., 
сопровождавшейся мифотворчеством о до-

ступности биологического оружия (БО), боль- 
ше вызванных необходимостью отработки 
механизмов давления на страны, неугодные 
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Западу, чем озабоченностью проблемами 
биотерроризма и нераспространения БО, на  
информационном поле наступила «тишина». 
В общественном мнении прочно закрепилось, 
что БО – это либо «вирус», пусть даже сибир-
ской язвы1; либо чумной труп, заброшенный 
катапультой в осажденную крепость2. Вне же 
информационного поля проходили совсем 
другие события. США в 2001 г. демонстра-
тивно вышли из Протокола3 – им междуна-
родный контроль над работами в области БО 
не нужен. Развитие самого БО за это время 
изменило траекторию – вместо поражающих 
агентов прошлого (бактерии, вирусы и гриб-
ковые организмы), появились синтетические 
конструкции, способные воздействовать на 
геном человека и не подпадающие под Кон-
венцию о запрещении разработки, произ-
водства и накопления бактериологического 
(биологического) и токсинного оружия и об 
их уничтожении (КБТО) [2–5]. Однако су-
ществуют и «старые технологии» биологи-
ческой войны, освоенные и отработанные, 
но не упоминавшиеся «борцами» с биотер-
рором, от того ставшие еще более опасными 
– биологическая война против сельскохозяй-
ственных посевов. Большая часть населения 
мира удовлетворяет свои потребности в ка-
лориях за счет растительной пищи, такой как 
пшеница, рис и кукуруза. Весь опыт челове-
ческой цивилизации свидетельствует, что 
массовый голод по жертвами сопоставим с 
применением ядерного оружия4 [6]. И о такой 
войне надо знать.

1	 Так тогда годами писали в наших СМИ, неправильно переведя английский термин «virus» – зараза, инфек-
ция, возбудитель инфекционной болезни и др.
2	 См. работу Онищенко ГГ. с соавт. [1].
3	 «Протокол» в данном контексте – это документ, который должен определить механизмы контро-
ля за соблюдением КБТО. См. «Протокол Конвенции о запрещении разработки, производства и на-
копления бактериологического (биологического) и токсинного оружия и об их уничтожении». URL:  
https://documents.un.org/doc/undoc/gen/gl0/218/25/pdf/gl021825.pdf (дата обращения: 10.12.2024).
4	 От голода в блокадном Ленинграде погибло более миллиона человек, это на порядок больше, чем погибло 
японцев в результате применения ядерного оружия по городам Хиросима и Нагасаки. Ход мысли британ-
ских колонизаторов, прямо касающийся нас: «… ценностью этих агентов для использования организаци-
ей мировой безопасности в качестве формы санкций против непокорной нации, которая была бы более бы-
строй, чем блокада, и менее отвратительной, чем атомная бомба… (и) их возможным использованием в це-
лях внутренней безопасности в Империи, например, для уничтожения продовольственных запасов инако-
мыслящих племен с целью контроля над территорией…» [6].
5	 Тема для дальнейших исследований.
6	 Материалы судебного процесса по делу бывших военнослужащих японской армии, обвиняемых в под-
готовке и применении бактериологического оружия. М.: 1950. Скачать «Материалы …» можно здесь: URL: 
http://militera.lib.ru/docs/da/materialysudebnogo processanippon/index.html

Хабаровский процесс. Документальные свидетельства: сборник документов / отв. ред. серии Е.П. Ма-
лышева, Е.М. Цунаева; отв. ред. Л.Д. Шаповалова; отв. сост. А.И. Шишкин; вступ. статья С.В. Сливко. 
М., 2021. 352 с., ил. URL: https://doi.org/10.55297/9785999000859 (скачать «Сборник ...» можно здесь: URL: 
https://disk.yandex.ru/i/sJ3zRPRqolTWA2).
7	 Доклад международной научной комиссии по расследованию фактов бактериологической войны в Корее 
и Китае. Пекин; 1952. Далее – Доклад …, 1952.

Цель работы – рассмотреть в историче-
ском аспекте методы ведения биологической 
войны против сельскохозяйственных по-
севов и конвенционный контроль, существу-
ющий в настоящее время.

Для достижения данной цели решались 
следующие задачи:

- поиск научных публикаций и офици-
альных документов, содержащих сведения 
о приемах и технических средствах ведения 
биологической войны против сельскохозяй-
ственных посевов;

- по этим источникам выявляли и опи-
сывали свойства патогенов растений, рас-
сматривавшихся в качестве поражающих 
агентов для сельхозкультур во время Второй 
мировой войны и в послевоенный период;

- в этом контексте кратко рассмотрены со-
временные тенденции ведения такой войны5;

- оценивалась надежность механизмов 
конвенционного контроля за этим видом БО.

Источниковая база исследования – мате- 
риалы судебного процесса в Хабаровске 
над японскими военнослужащими (1950, 
2021)6, разрабатывавшими и применяв-
шими БО во время Второй мировой войны; 
Доклад международной научной комиссии 
по расследованию фактов бактериологиче-
ской войны в Корее и Китае (1952)7; офици-
альные рассекреченные документы по про-
грамме биологического оружия США, книги 
и статьи из полнотекстовых англоязычных 
научных журналов, доступных через сеть  
Интернет.
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Biological Warfare against Agricultural Crops: Historical Aspects and Conventional Control
Биологическая война против сельскохозяйственных посевов: исторический аспект и конвенционный...

Метод исследования. Аналитический. Ис-
пользовались рекомендации по анализу на-
учной литературы Preferred Reporting Items 
for Systematic Reviews and Meta-Analyses 
(PRISMA)8.

Термин «биологическая война» в кон-
тексте поражения сельскохозяйственных 
растений имеет более широкий смысл, чем в 
отношении его традиционного понимания, 
когда речь идет о людях, поскольку сред-
ствами поражения служат не только грибы, 
бактерии и вирусы, но также и сельскохо-
зяйственные вредители; вмещающие их эко-
системы; сорняки; химические соединения, 
подобные гормональным веществам; клима-
тические факторы и многие другие трудно 
просчитываемые факторы. В практическом 
аспекте, уничтожение сельскохозяйственных 
посевов – наиболее древнее средство то-
тальной войны, позволяющее не убивая 
людей и животных, не разрушая деревень, 
городов и предприятий, победить сильного 
врага9 [7, c. 171].

Исторический аспект проблемы войны 
против сельскохозяйственных посевов. До 
настоящего времени апологетов БО вдох-
новляют примеры голода, вызванного унич-
тожением сельскохозяйственных посевов 
патогенами растений. Самой катастрофиче-
ской из известных стала вспышка, вызванная 
грибком Phytophthora infestans (Фитофтора 
инвазивная) в Ирландии в 1845–1846 гг. В 
результате голода погибли почти миллион 
ирландцев [8, 9]. В конце 1880-х гг. гриб-
ковый фитопатоген Hemileia vastatrix (ко-
фейная ржавчина), уничтожил урожай кофе 
в Юго-Восточной Азии. Бурая пятнистость 
риса (пирикуляриоз), вызванная грибом 
Pyriculariz oryzae, стала одной из причин опу-
стошительного голода в Бенгалии в 1943 г. [6].

Франция. Перед Второй мировой войной 
исследования и разработки БО, предназна-
ченного для уничтожения урожая, были со-
средоточены вокруг использования коло-
радских жуков и зарекомендовавшего себя  
100 лет назад в Ирландии возбудителя фи-

8	 PRISMA. URL: https://www.prisma-statement.org/ (дата обращения: 05.04.2024).
9	 Инициатором такой биологической войны могут быть не только государства, ведущие войну на полное 
уничтожение противника, но и террористы из квазигосударств и радикальных течений. Например, в нача-
ле 2012 г. были опубликованы 2 выпуска (номера 8 и 9) радикального исламского англоязычного журнала 
«Inspire». Первый выпуск содержит статью за подписью убитого американскими военными шейха Анвара 
аль-Авлаки (1971–2011), в которой он оправдывает использование ядов и биологических и химических ве-
ществ для совершения нападений на населенные пункты в странах, конфликтующих с мусульманами; в част-
ности, упоминаются США, Великобритания и Франция. Аль-Авлаки утверждал: «Использование ядов или 
химического и биологического оружия против населенных пунктов разрешено и настоятельно рекоменду-
ется из-за их сильного воздействия на противника» [8]. Рис – основной продукт питания для более чем по-
ловины населения мира.
10	 В данном случае речь могла идти о грибковом заболевании риса – пирикуляриозе, появляющемся оваль-
ными или ромбовидными светло-бурые пятнами на листьях.

тофтороза (P. infestans). Мишенью такого 
оружия предполагалось сделать немецкие 
картофельные посевы, однако вторжение 
гитлеровцев в 1940 г. сорвало эти планы [10].

Германия. Готовилась нанести ущерб 
сельскохозяйственным культурам Соединен-
ного Королевства и США. Следующий список 
дает представление о масштабах готовя-
щейся биологической войны против урожая 
этих стран: Kartoffelkafer (картофельный 
жук и колорадский жук), Rapaglanzkafer 
(рапсовый жук), Rubenaaskafer (репный гни-
лостный жук), Rubernrusselkafer (репный 
листоед), Rubenblattwanze (репный ли-
стоед), Weizenschadling (пшеничная «гниль»), 
Weizenalchen (Tylenchue tritici или червец 
пшеницы), Japnische Kafer (всеядный жук из 
Японии), Wiesenschnaken (пастбищные ко-
мары), Grassule (Schmetterling или бабочка), 
Nonne (ночные моли), Riefenblattweape (ди-
прион или сосновые листовые осы), Tilletia 
tritice (устилагина или пшеничная гниль), 
Getreide rost (желтая, коричневая, черная 
ржавчина зерна), Puccinia glumarum (ржав-
чина), Septora tritici (вредитель пшеницы), 
Cercospore (грибок репы), Kartoffelkrautund 
Knollen Faule (P. infestans или картофельная 
гниль) и Unkraut (сорняки). Особые надежды 
возлагали на грибковые фитопатогены. По 
замыслу немецких идеологов биологиче-
ской войны желтая, бурая и черная гниль 
зерновых культур должны обеспечить 50 % 
уничтожения зерновых культур противника. 
Проводились полевые испытания сухих ре-
цептур таких агентов, в качестве дезагрега-
торов спор использовался тальк [6].

Япония. На промышленную основу про-
изводство фитопатогенов было поставлено 
в дислоцированных в Маньчжурии отрядах 
японской армии № 731 и № 100. Отряды осу-
ществляли организацию и проведение дивер-
сионных актов в отношении СССР и Китая. 
Из фитопатогенов там работали с возбу-
дителями мозаичных болезней растений10, 
черной и красной ржавчины. Отряд № 100 в 
год мог производить до 100 кг грибка красной  
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Супотницкий М.В.

ржавчины11. Этого количества было недоста-
точно для ведения масштабной войны против 
посевов, но для экспериментальных целей  
хватало.

Опыты по заражению растений произво-
дились недалеко от Харбина в районе ст. Пин- 
фан, климатические условия которых соот-
ветствуют российскому Дальнему Востоку. 
Руководил ими майор Ягисава, по образо-
ванию ботаник. Для заражения растений ис-
пользовали лиофильно высушенные препа-
раты грибов, вызывающих черную и красную 
ржавчину хлебных злаков12. Заражение этими 
грибами посевов приводит к утрате зерно-
выми колосьями способность развиваться, 
полученное зерно нельзя использовать даже 
для фуража. Допрошенный на судебном 
процессе в Хабаровске в качестве свидетеля 
солдат японской армии Фуруичи Есно лично 
видел посевы овса после искусственного за-
ражения грибами черной ржавчины. Колосья 
завяли, зерна были не развиты, овес нельзя 
было использовать даже на фураж. На во-
прос одному из сотрудников отряда, прини-
мавшему участие в этих опытах: «С какой 
целью проводится заражение посевов?» – тот 
ответил: «Для диверсионных целей против 
противника в военное время»13.

США. Аналогичные исследования на-
чались после нападения Японии на США  
7 декабря 1941 г. Включали изучение воз-
действия на растения четырех грибковых 
фитопатогенов: P. infestans, возбудитель фи-
тофтороза картофеля; Sclerotium rolfsii sacc, 
космополитный гриб, возбудитель склероци-
альной гнили, поражающий широкий спектр 
растений; Piricularia oryzae Br. et Cav. (половая 
форма Magnaporthe oryzae), грибок, вызыва-
ющий пирикуляриоз риса (другое название –  
рисовая лихорадка); и Helminthosporium 
oryzae van Brede de Haan – возбудитель 
бурой пятнистости риса. По американским 
взглядам поражающий потенциал фитопато-
генов может быть гарантированно успешным, 
если применять высоковирулентные штаммы 
грибов, и на их основе создавать множество 

11	 Комментарии. Хабаровский процесс. Документальные свидетельства… . М.; 2021. С. 307.
12	Протокол допроса подполковника медицинской службы, начальника учебно-просветительного отдела про-
тивоэпидемического отряда № 731 Ниси Тосихидэ о фактах применения биологического оружия в отноше-
нии граждан Китая и Советского Союза 15–17 января 1947 г. Хабаровский процесс. Документальные свиде-
тельства… . М.; 2021. С. 185–186.
13	 Протокол допроса свидетеля солдата японской армии Фуруичи Есио о его службе в противоэпидемиче-
ском отряде № 731 и проводимых опытах над людьми. 5 декабря 1949 г. Там же. С. 243.
14	 Некротрофные грибы убивают клетки растения-хозяина и используют их содержимое для поддержания 
собственного роста.

устойчивых в окружающей среде очагов  
инфекции [11].

К 1952 г. эти исследования перешли в 
стадию массового производства поража-
ющих агентов и разработки специальных бое- 
припасов и рецептур для их применения. 
Наибольший потенциал в атаке на продо-
вольственные культуры, определен следу-
ющим образом [6, 12]:

возбудитель стеблевой гнили растений –  
Sclerotium rolfsii sacc. Поражает более 500 ви- 
дов. Некротрофный14, передающийся через 
почву, грибковый фитопатоген. Присутствует 
в тропических и субтропических регионах по 
всему миру. Он вызывает заболевание, широ- 
ко известное как «южная гниль». Впервые опи- 
сан на посадках томатов во Флориде в конце 
XIX в. Распространяется с поверхностной 
водой и с зараженной почвой на почвообраба-
тывающем оборудовании. Может сохранять 
жизнеспособность в почве и растительных 
остатках в течение нескольких лет. Развитию 
болезни способствуют высокая температура 
(30–35 °С) и высокий уровень влажности. 
Наиболее восприимчивы к нему однолетние 
травянистые растения (табак, соевые бобы, 
сахарная свекла, сладкий картофель, хлопок, 
арахис и др.) [13]. В последние годы патоген 
часто диагностировался на овощах, включая 
томат, перец, картофель, фасоль и артишок; 
травянистых декоративных растениях 
(включая лилейник, кардиналовый цветок, 
ползучую девясилию); плодовых культурах, 
включая яблоню; и технических культурах. 
Симптомы различаются в зависимости от хо-
зяина, стадии роста и погодных условий, но, 
как правило, у растений с ранним заражением 
листья бледно-зеленые, которые группиру-
ются и загибаются вверх. В итоге все растение 
увядает. Теплые температуры усугубляют 
увядание в течение дня. Некоторое восста-
новление происходит ночью, но в конечном 
итоге растение увядает и не восстанавлива-
ется. Тщательный осмотр пораженных рас-
тений выявляет гниющую внешнюю ткань на 
макушке растения. Часто у основания стебля 
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Биологическая война против сельскохозяйственных посевов: исторический аспект и конвенционный...

на уровне почвы наблюдается белый налет  
мицелия15;

возбудитель черной ржавчины пшеницы 
и ржи – Puccinia graminis, кодовое название 
«TX»16. Целевые виды: пшеница, овес, ячмень, 
рожь. Обычные пути передачи: воздушно- 
капельный; контактный. Сильные пора-
жения полей пшеницы и ржи в основном 
происходят в связи с появлением новых ви-
рулентных рас возбудителя болезни. При-
знаки поражения: сначала проявляются в 
виде мелких пятен, которые затем превраща-
ются в шероховатые красновато-коричневые 
или черные овальные поражения на листьях, 
стеблях, листовых влагалищах и колосьях, 
которые легко распознаются на фоне обыч-
ного цвета здоровой ткани. Поражения сли-
ваются, покрывая большие площади ткани 
хозяина при сильном заражении [16]. 

Недобор урожая в очагах болезни может 
достигать 60–70 % и более. Эпифитотии 
стеблевой ржавчины зарегистрированы 
почти на всех континентах, на которых вы-
ращивают пшеницу и рожь. В мировом 
производстве пшеницы эпифитотии опас-
ного патогена, происходящие в последние  
40 лет, удавалось сдерживать благодаря гене-
тической защите главным образом с исполь- 
зованием гена Sr31, полученного из ги-
бридных производных пшеницы и ржи [14]. 
Однако ситуация с генетической защитой 
пшеницы в настоящее время ухудшается. 
Появляются новые вирулентные расы сте-
блевой ржавчины, к которой большинство 
современных сортов пшеницы не прояв-
ляют устойчивости, например, расы TTKSK 
и TTTTF17, что значительно облегчает разра-
ботку новых подходов для войны против са-
мого урожая.

Для применения возбудителей стеблевой 
ржавчины пшеницы и ржи в качестве пора-
жающих агентов, американскими военными 
был разработан метод сушки и масштаби-
ровано производство – 190,5 кг спор/сут. 
Агент мог храниться от 9 до 12 мес. При-
менять предполагалось с летательного 
аппарата в сухом виде по целевой пло-
щади около нескольких сотен квадратных  
миль [6];

15	 An Overview of Southern Blight, Caused by Sclerotium rolfsii. Virginia Cooperative Extension. 2021. URL: https://
www.pubs.ext.vt.edu/content/dam/pubs_ext_vt_edu/spes/spes-325/SPES-325.pdf (дата обращения: 10.01.2025).
16	 На пшенице встречаются три вида ржавчины: стеблевая (черная) ржавчина (вызывается Puccinia graminis 
f. sp. tritici) (Pgt), полосатая (желтая) ржавчина (P. striiformis f. sp. tritici) (Pst) и листовая (бурая) ржавчина  
(P. triticina) (Pt). Обильное спорообразование, эффективное распространение, патогенная изменчивость и по-
всеместное выращивание пшеницы способствует разрушительному потенциалу этих видов стеблевой ржав-
чины и делают их потенциальными агентами БО [15].
17	 Stem rust. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Stem_rust (дата обращения: 10.01.2025).

возбудитель пирикуляриоза риса –  
P. oryzae (M. oryzae), кодовое название «IE». 
Болезнь эндемична по всему миру. В первую 
очередь болезнь риса, но также поражает ряд 
диких злаков. Первый признак болезни – по-
явление овальных или ромбовидные пятен с 
темными краями; часто с желтыми ореолами. 
Затем пятна становятся длиннее; центры 
становятся беловато-серыми, а края – шире 
и красно-коричневыми. В конечном итоге 
пятна объединяются, и листья отмирают. 
Инфекция распространяется на остальную 
часть растения и вызывает гниение стеблей в 
узлах (слегка вздутые части стебля, где разви-
ваются листья и побеги), воротниках (место 
соединения основания листа и листовой обо-
лочки), шейке (стебель под цветочными го-
ловками) и цветочных головках. Зараженные 
поля выглядят «обожженными». Потери 
урожая могут достигать 100 %. Пирикуля-
риоз риса является причиной потери при-
мерно 30 % годового урожая риса в мире [16]. 
Американскими военными возбудитель пи-
рикуляриоза риса производился в заводских 
условиях и в больших количествах. Споры 
смешивали с носителем, затем высушивали. 
Ежедневный производственный цикл – 52,2 кг  
спор. Рецептурированный агент мог хра-
ниться до 2 лет [6];

возбудитель фитофтороза картофеля – 
P. infestans (Mont) de Bary, кодовое название 
«LO». Эндемичен по всему миру. В настоящее 
время признан оомицетом. В благоприятных 
условиях P. infestans быстро распространя-
ется, и поля картофеля уничтожаются менее 
чем за 2 нед. Симптомы болезни на картофеле 
и томатах схожи. На листьях появляются не-
большие коричневые пятна неправильной 
формы, которые быстро разрастаются. Более 
старые поражения более округлые и обычно 
не ограничены жилками листа. Они окру-
жены зоной не некротической свернувшейся 
ткани. На нижней стороне появляется пуши-
стый белый нарост, и в течение нескольких 
дней листья желтеют, сморщиваются и от-
мирают. На стеблях появляются черные или 
коричневые пятна. Споры смываются с ли-
стьев и заражают клубни картофеля в почве. 
Потери урожая могут достигать 100 % [16]. 
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Супотницкий М.В.

Возбудитель фитофтороза картофеля пред-
лагалось применять с летательных аппаратов 
в составе гранул пористого материала. Гра-
нулы высушивались и длительно хранились 
при постоянной температуре до момента 
применения [6];

возбудитель гельминтоспориоза риса – 
Helminthosporium oryzae van Brede de Haan 
(Cochliobolus miyabeanus, агент E). Другое 
название – бурая пятнистость риса. Болезнь 
эндемична по всему миру. Помимо сельско-
хозяйственных культур риса, грибок выжи-
вает на диком рисе, кукурузе и скошенной 
траве. В семенах сохраняется более четырех 
лет. Молодые поражения выглядят как не-
большие темно-коричневые пятна. Развитая 
инфекция проявляется в виде равномерно 
распределенных овальных коричневых по-
ражений с сероватыми центрами. Пятна сли-
ваются, вызывая высыхание листа. Семена 
и нижние чешуйки вокруг семян (кочешуи) 
способны образовывать черные или темные 
поражения с бархатистым оттенком. Грибок 
способен вызывать повреждение созреваю-
щего колоса. Зараженные семена могут не 
прорасти, привести к гибели сеянцев или 
снизить качество прироста и вес, если се-
янцы выживают. Потери урожая из-за агента 
E происходят в Японии, Китае, на Филип-
пинах, в Ост-Индии и США, достигают 90 % 
[16]. Средние потери в России от этого забо-
левания находятся в пределах 5–10 %, но при 
сильном поражении достигают 30–40 %18.

18	 Гельминтоспориоз. URL: https://studme.org/121903/agropromyshlennost/gelmintosporioz (дата обращения: 
10.01.2025).

На рисунке 1 показаны характерные по-
ражения растений, вызванные патогенами, 
рассматривавшимися в 1940–1950-е гг. в ка-
честве перспективных агентов БО.

Перьевая бомба. Руководство военно-воз-
душных сил США впервые указало на необхо-
димость разработки оружия против урожая 
противника в сентябре 1947 г. Бомбу создали 
на основе кассетной бомбы М16А1, исполь-
зовавшейся для распространения листовок 
или небольших осколочных боеприпасов. 
В октябре 1950 г. ВВС начали закупки бомб 
М115, предполагалось закупить 4800 шт.  
Окончательно ее разработка закончена к  
1954 г., когда биологические агенты, вызыва-
ющие ржавчину пшеницы и ржи, были стан-
дартизированы в лабораторных условиях. 
Масса бомбы М115 составляла 227 кг. Пора-
жающий агент состоял из сухих частиц, сор- 
бированных на легком носителе, обычно 
на перьях индейки. Поэтому ее называли  
«перьевой бомбой» [5, 12].

Согласно рассекреченному отчету армии 
США 1950 г., бомба М115 была испытана в 
районе длиной 18 км и шириной 2,4 км. Тер-
ритория состояла из 30 тыс. м2 участков, 
засеянных овсом, восприимчивым к тести-
руемому агенту, Puccinia graminis avenae, 
т.е. черной ржавчины. Испытательные па-
дения М115 показали, что с высоты 1,2 тыс. м  
перья могут быть разбросаны на площади в 
31 км2. Три перьевые бомбы М115 были сбро-
шены с высоты в 1,6 км с подветренной сто-

Рисунок 1 – Характерные поражения растений, вызванные патогенами, рассматривавшимися в 1940– 
1950-е гг. в качестве перспективных агентов БО. А – черная ржавчина пшеницы [15]; Б – фитофтороз (фото-
графия с ресурса https://hozyain.by/ogorod/kak-izbezhat-fitoftoroza/attachment/fitoftora1/); В – склеротиниоз (бе-
лая гниль) сои (фотография с ресурса https://kccc.ru/sites/default/files/images/handbooks/diseases/178/image.jpg)
Figure 1: Typical lesions in plants, provoked by pathogens c that were considered quite promising biological weapons 
agents in 1940–1950. А, Stem rust of wheat [15]; Б, Blight (picture taken from the site https://hozyain.by/ogorod/
kak-izbezhat-fitoftoroza/attachment/fitoftora1/); В, Sclerotiniose (Soy white rot) (picture taken from the site  
https://kccc.ru/sites/default/files/images/handbooks/diseases/178/image.jpg)
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роны целевой зоны, которая затем отслежи-
валась на предмет любых изменений. Оценки 
показали примерно 30 % снижение урожая на 
зараженной территории. Массовое производ-
ство бомбы М115 началось в 1953 г.19 [12].

О существовании бомбы по офици-
альным американским документам стало 
известно только в 1997 г. Авторы Доклада … 
(1952), разумеется, о такой бомбе не знали, 
но они наблюдали последствия ее приме-
нения в виде неизвестно откуда появившейся 
массы разлетающихся перьев. В одном из 
описаний, приведенных в Докладе … (1952), 
перья найдены медленно сдуваемыми с 
места их появления, образуя треугольную 
поверхность длиной в 3/4 км и шириной в  
1/2 км у основания. Треугольник постепенно 
удлинялся и расширялся, что говорило о 
происхождении перьев из одного точечного 
источника. Не было найдено ни контейнера, 
ни его фрагментов (рисунок 2). 

Эксперты комиссии пришли к выводу, 
что в этом случае была применена бомба типа 
«Яичная скорлупа»20. Перьевые бомбы аме-
риканские военные применяли на обоих бе-
регах реки Ялу в марте и июне месяце 1952 г.  

19	Найти изображения бомбы мне не удалось, однако есть подробное описание в Википедии со ссылка-
ми на источники. См. URL: https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.c76cb027-64274809-f9609e47-
74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/M115_bomb (дата обращения: 30.03.2024).
20	Бомба «Яичная скорлупа» – усовершенствованный японский биологический боеприпас того же назначения.  
Представляла собой продолговатый контейнер 40 см длиной и диаметром 14 см, сделанный из мелового ма-
териала толщиной 2,0 мм. Собрать по фрагментам ее полностью не удалось. По отдельным фрагментам уста-
новлено, что бомба имела носовой стальной чашеобразный обтекатель, внутренний стальной сердечник и 
хрупкую внутреннюю раму, придающих контейнеру прочность. При ударе о землю корпус контейнера раз-
бивался на множество фрагментов, которые под действием условий среды быстро рассыпались в пыль или 
растворялись во влажной почве, что делало невозможным установить факт применение БО (Доклад …, 1952).

Их снаряжение менялось в зависимости от 
цели применения. Кроме распространения 
патогенов растений и зараженных насекомых, 
отдельные боеприпасы содержали рецептуру 
сибирской язвы с дисперсностью частиц 5 и 
менее мкм, о чем свидетельствуют патолого-
анатомически подтвержденные случаи ин-
галяционной сибирской язвы с поражением 
глубоких отделов легких у сборщиков таких 
перьев (Доклад …, 1952).

Баллонная бомба Е77. Ее применение 
предполагалось по методу, разработанному 
японцами во время Второй мировой войны –  
путем запуска на территорию противника 
воздушных шаров с подвешенными бомбами 
(рисунок 3).

Разработка американской версии такой 
бомбы началась в 1950 г. Гондола воздушного 
шара диаметром 81,2 см и высотой 60,9 см  
была подвешена под заполненным водородом 
воздушным шаром. Гондола была спроек-
тирована для размещения около пяти кон-
тейнеров, состоящих из перьев и противо- 
урожайного агента. Полезная нагрузка была 
сгруппирована вокруг нагревательного меха-
низма химического типа, предназначенного 
для предотвращения повреждения содержи-
мого контейнеров низкими температурами. 
Бомба воздушного шара получила военное 
обозначение E77. После сброса груза аэростат 
поджигался пиропатроном, и установить 
факт применения БО становилось невоз-
можно [12, 18].

В отчете 1958 г. указана предполагаемая 
эффективность E77 следующим образом: 
«При соответствующих погодных условиях 
агент, переносимый на землю на носителях, 
достаточен для того, чтобы вызвать высокий 
уровень заражения растений при воздей-
ствии на целевые культуры» [6]. S. Whitby [12] 
не скрывает того, что такая неприцельная 
бомба предназначалась для стран с огром-
ными посевными площадями – СССР и КНР.

Последующие конструкции техниче-
ских средств поражения растений были 
сосредоточены вокруг использования рас-
пылительных баков большого объема для 
распространения сухих рецептур поража-
ющих агентов. Предполагалось, что такие 

Рисунок 2 – Перья, обнаруженные после пролета аме-
риканских самолетов над территориями, занятыми 
северокорейскими и китайскими войсками. Фотогра-
фия из Доклада … (1952)
Figure 2: Feathers found after American aircraft flew over 
territories occupied by North Korean and Chinese troops. 
Photo from the Report … (1952)
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устройства могут инициировать эпидемию 
болезней растений на площади, значительно 
превышающей 1000 км2 с пролета одного  
самолета21 [6, 19].

Зараженные материалы. В 1952 г. в ходе 
войны на Корейском полуострове американ-
ские военные практиковали сбрасывание 
зараженных растительных материалов в 
специальных пакетах. Свидетели видели, 
как эти пакеты разрывались в воздухе на 
высоте около 1000 футов, рассеивая листья 
и другие части растений на широкой пло-
щади. Подобные случаи имели место в 1952 г.  
в более чем 10 местах в Северо-Восточном 
Китае и Северной Корее. Китайскими фи-
топатологами и ботаниками было установ-
лено, что сброшенные с самолетов стебли и 
стручки соевых бобов заражены грибковым 
патогеном Cercospora sojini Hara. Патогенные 

21	 В настоящее время таким средством применения патогенов растений могут быть беспилотные летатель-
ные аппараты.
22	В работах 15, 16, 22–24 приведены современные оценки опасности патогенов растений.

организмы найдены в ткани растительных 
остатков, что указывает на то, что материал 
был заражен целиком, а не только на поверх-
ности. Некоторые из листьев оказались за-
раженными антракнозом Glomerella sp. или 
Colletotrichum, как его называют в бесполой 
стадии. Этот паразит имеет обширный круг 
хозяев и поражает яблони, груши и всходы 
хлопчатника (Доклад …, 1952).

В деревне Суньцзябаоцзы, близ г. Аньдуна, 
провинции Ляодун, в Северо-Восточном Ки- 
тае, после одного из пролетов американ-
ских самолетов обнаружены разбросанные 
зерна кукурузы (маиса), зараженные видом 
Thecaphora, похожим, но не идентичным с 
видом Thecaphora deformans, который яв-
ляется вредителем бобовых растений в 
США и Европе. Найденный в данном случае 
фитопатоген ранее не отмечался в Китае  
(Доклад …, 1952).

Современные тенденции фитовойны. 
Глобализация рынков, социальных связей, 
беспринципная конкуренция и бескон-
трольная миграция ставят новые задачи для 
специалистов по биологической защите рас-
тений. К возможному применению БО госу-
дарствами, прибавился биотерроризм и био-
криминал. 

Единых перечней патогенов растений, 
которые можно считать поражающими 
агентами БО, нет. По мнению J.M. Young с 
соавт. [20], минимальным критерием должно 
быть то, что экономическая жизнеспособ-
ность урожая находится под угрозой из-за 
возникшей болезни. Они предложили три 
критерия, при соответствии которым фито-
патоген может рассматриваться как потенци-
альный агент БО:

- он должен быть способен вызвать разру-
шительные и устойчивые эпидемические по-
тери урожая в национальном масштабе;

- он не должен уже присутствовать в рас-
сматриваемой стране или первичной произ-
водственной области; 

- патоген должен вызывать потери, ко-
торые не могут быть поглощены заменой 
другой культурой или получением продукта 
урожая из другого источника.

Классификация сценариев и ти-
повые патогены ведения биологиче-
ской войны против посевов, приведены в  
таблице 122.

Надежность механизмов конвенцион-
ного контроля над БО, поражающего рас-
тения. Оно не упоминается в Женевском 

Рисунок 3 – Японская межконтинентальная бал-
лонная бомба «Фу-Гo». Заполненный водородом  
аэростат массой 12 кг и диаметром 10 м. Аэростат 
нес балласт, сбрасывающее устройство, осколочно- 
фугасную бомбу массой 15 кг и четыре зажигатель-
ных боеприпаса по 5 кг каждый. Общий полезный вес  
454 кг. Расчетная дальность полета 8 тыс. км на вы-
соте 11 км. А – бомба в полете; Б – общая схема бом-
бы: 1 – зажигательные бомбы, 2 – осколочно-фугас-
ная бомба, 3 – мешки с балластом, 4 – сбрасывающее 
устройство [17]
Figure 3: Fu-go balloon bomb. A hydrogen filled  ballon with 
a weight of 12 kg and diameter of 10 m. A balloon had bags 
with ballast, trigger, fragmentation demolition bomb of  
15 kg each and four firebombs of 5 kg. Total useful weight 
is 454 kg. Flying range ability is 8000 km at the height of  
11 km. А, Bombs in flight; Б, a bomb layout: 1, A fire bomb; 
2, Fragmentation demolition bomb; 3, Bags with ballast;  
4, Trigger [17]
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Biological Warfare against Agricultural Crops: Historical Aspects and Conventional Control
Биологическая война против сельскохозяйственных посевов: исторический аспект и конвенционный...

протоколе 1925 г. Там, по сути, речь идет о не-
применении БО первым. КБТО прямо не рас-
пространяется на применение БО против жи-
вотных и растений. В формулировках обоих 
документов используется так называемый 
«критерий общего назначения» (англ. general-
purpose criterion). Критерий определяет все-

23	Приведу такой пример. Генотерапевтический препарат на основе мРНК, намеренно названный «вакциной». 
С декабря 2020 г. по сентябрь 2023 г. количество смертей, связанных с такой «вакциной» от COVID-19, во всем  
мире оценивалось в 17 млн [25, 26]. По сути это поражающий агент нового типа, предназначенный для вме-
шательства в геном человека. Такой агент легко диспергировать до частиц размером 1–3 мкм, проникающих 
в глубокие отделы легких. Применяться он может теми же способами, что БО и химическое оружие, а также 

объемлющую сферу действия конвенции  
(ст. I КБТО) и защищает от использования 
лазеек и двусмысленностей, которые могут 
относиться к КБТО. В период стремитель-
ного научно-технического прогресса вряд ли 
можно считать этот критерий надежным23. 
Кроме того, нет механизма контроля за  

Типовой сценарий / Type of scenario *Ключевой патоген / 
Key pathogens*

Биологическая война / Biowarfare

Атака одной страны на сельскохозяйственный сектор другой страны. Целью нападающего явля-
ется блокирование коммерческого импорта целевых продуктов и предотвращение их попадания 
на свой национальный рынок или увеличение собственного экспорта / Attack by a country on the 
agricultural sector of another country. The aim of the attacker is to block commercial imports of the targeted 
products and prevent their entry into its national market or to enhance its own exports

Tilletia indica (Ti) 

Нападение одной страны на сельскохозяйственное производство другой страны с целью осла-
бления страны-цели путем сокращения ее внутренних поставок продовольствия. Это действие 
может быть предпринято до военного вмешательства или заменить его / Attack by a country on the 
agricultural production of another country, in order to weaken the targeted country by reducing its domestic 
food supplies. This action could be undertaken before a military intervention or replace it

Phytophthora infestans 
(Pi)

Использование биологических агентов одной страной для уничтожения незаконных культур 
в другой стране (например, выращивание наркотиков) / Use of biological agents by a country to 
eradicate illicit crops in another country (e.g., drug cultivation)

Pleospora papaveracea 
(Pp)

Биотерроризм / Bioterrorism

Террористическая атака, направленная на продовольственные культуры / Terrorist attack targeting 
food crops

Fusarium graminearum 
(Fg)

Нападение на посевы или посаженные деревья со стороны экоактивистов, которые хотят прове-
сти радикальную экологическую акцию / Attack against crops or planted trees by ecowarriors who want 
to carry out a radical ecological action

Mycosphaerella 
populorum (Mp)

Террористическая атака, направленная на повреждение урожая или вида деревьев, являющихся 
национальным достоянием / Terrorist attack aimed at damaging a crop or a tree species that belongs to 
the national heritage

Ceratocystis fagacearum 
(Cf)

Биокриминал / Biocrime

Нападение активистов или фермерских групп на продукцию конкурирующей страны / Attack by 
activists or farmers groups against the production of a competing country

Xylella fastidiosa (Xf)

Отдельная атака со стороны человека, работающего в сфере защиты растений, в поисках призна-
ния или мести коллеге или учреждению / Isolated attack by an individual working in the crop protection 
field, looking for recognition, or revenge upon a colleague or an institution

Puccinia triticina (Pt)

Преднамеренное использование фитопатогена частной компанией. Целью является сделать 
фермеров зависимыми от определенных сортов или средств защиты растений / Deliberate use of 
a plant pathogen by a private company. The aim would be to render farmers dependant on specific cultivars or 
plant protection products

Phakopsora pachyrhizi 
(Pp)

Примечание.
*Извлечено из списка 50 потенциальных фитопатогенов, представленного Европейской комиссии в заключительном отчете 
проекта ЕС «CropBioterror». Адаптировано из работы F. Suffert с соавт. [20].
Note.
*Extracted from the list of 50 candidate plant pathogens delivered to the European Commission in the final report of the «CropBioterror» 
EU project. Adapted from F. Suffert et al. [20].

Таблица 1 – Классификация, возможные сценарии и типовые патогены ведения биологической войны 
против посевов

Table 1. Classification, possible scenarios and typical pathogens of biological warfare against crops
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Ограничения исследования / Limitations of the study
В основном внимание обращено на становление данного вида БО. Дальнейшее его развитие будет рас-

смотрено в следующих работах / The focus is on the formation of this type of BW. Its further development will 
be considered in the following works. 

соблюдением КБТО. Жалобы на несоблю-
дение КБТО можно подавать только в 
Совет Безопасности ООН (ст. VI КБТО), где 
любой его член по политическим причинам 
может наложить вето на расследование. Ге-
неральному секретарю ООН разработчики 
КБТО такую функцию не предоставили.  
После выхода США в 2001 г. из Протокола, 
надежды на разработку конвенционных ме-
ханизмов окончательно исчезли. К КБТО 
присоединяются признанные ООН госу-
дарства. Террористические и сепаратист-
ские группировки, корпорации, экстре-
мистские группы, апокалиптические секты, 
обязательств соблюдать КБТО не давали. 
Их мотивы могут сильно различаться, но 
эти люди объединены бионегативным от-
ношением к миру, и уже не раз они демон-
стрировали готовность использовать БО, 
химическое оружие и любое другое оружие 
массового поражения для осуществления 
необходимых им изменений в обществе.  
С их точки зрения, массовое насилие, которое 
может привести к смерти, страху и соци-
альным потрясениям, является подходящим 
способом достижения их цели. И при этом 
они могут владеть ресурсами и знаниями, 
необходимыми для совершения такого рода  
преступлений [8].

Заключение
Проблема биологической войны против  

растений зря замалчивается, она существо-
вала, существует и будет существовать. Не-
способность достичь соглашения по про-

под видом лекарств (закладки в инъекционные препараты) и вакцин. К какому виду оружия массового по-
ражения его отнести? К БО, но поражающий агент состоит из химических соединений (полимеров), собрав-
шихся в наноструктуру за счет водородных и гидрофобных взаимодействий. В его поражающем действии 
нет ничего общего c действием токсина или c инфекционным процессом. К химическому оружию – но его 
действие биологическое. Ни нуклеиновая кислота, ни любой другой компонент такой конструкции, сам по 
себе токсическими действием не обладает. А люди умирают или становятся инвалидами. Так как ее «притя-
нуть» к КБТО? И что предпримут юристы заинтересованной стороны в ответ на такую попытку?

токолу к КБТО уже привела к отсутствию 
контроля над весьма опасной группой 
оружия массового поражения. Приведенные 
данные показывают, что еще в 1940–1950-е гг. 
разработаны и испытаны в полигонных усло-
виях и проверены в ходе войны на Корейском 
полуострове средства и способы ведения 
биологической войны против сельскохозяй-
ственных посевов. Сегодня их можно счи-
тать низкотехнологичными, но, тем не менее, 
остаются высокоэффективными. И нет осно-
ваний считать, что заинтересованные сто-
роны о них забыли. Наиболее эффективным 
способом поражения сельскохозяйственных 
посевов остаетется распыление рецептур по-
ражающих агентов с воздуха – спсоб прове-
ренный и отработанный еще во время войны 
на Корейском полуострове. Его возможности 
в настоящее время значительно расширены 
благодаря распространению сельскохозяй-
ственной беспилотной авиации. Генная ин-
женерия и технологии редактирования ге-
нома растений дают возможность апологетам 
биологической войны разработывать пора-
жающие агенты растений с новыми свой-
ствами. Наиболее уязвимы к такому оружию 
страны с монокультурным земледелием, с 
низкой агротехникой и делающие ставку на 
однолетние растения. При отсутствии по-
нимания как может вестись биологическая 
война против посевов, она может остаться 
незамеченной и проходить под видом есте-
ственных болезней растений. Для противо-
действия такой войне надо готовить кадры 
еще в сельхозвузах. 
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Основные моменты
Применение искусственного интеллекта имеет большой потенциал для прогнозирования токсических свойств 
новых малоизученных химических соединений, позволяет сократить время и финансовые затраты, связанные 
с определением рисков возможных угроз.
Актуальность. Микотоксины, являющиеся вторичными метаболитами плесневых грибов, представляют со-
бой один из наиболее значимых факторов хронического риска, связанного с пищевыми продуктами. Их опас-
ность при заражении может превышать угрозу, исходящую от синтетических загрязнителей, растительных 
токсинов и остатков агрохимикатов и удобрений. Однако для многих микотоксинов до сих пор не установ-
лен полный токсикологический профиль в силу того, что традиционные методы экспериментального анализа 
остаются трудоемкими, дорогостоящими и, порой, малоэффективными. Это делает актуальным поиск новых 
подходов для оценки их опасности и контроля.
Цель исследования – оценка рисков патогенов путем машинного обучения в анализе спектра токсичности 
Albifimbria verrucaria.
Источниковая база исследования. Научная литература, доступная через открытые отечественные и англо- 
язычные ресурсы сети Интернет.
Метод исследования. Для анализа токсикологического профиля микотоксинов были применены методы  
in silico, основанные на машинном обучении, позволяющие идентифицировать соединения высокого класса 
опасности. Эти методы обеспечивают приоритезацию веществ для дальнейшей углубленной токсикологиче-
ской оценки, что значительно сокращает время и ресурсы, необходимые для исследований.
Результаты и обсуждение. Проводилось изучение токсикологического профиля микотоксинов, продуци-
руемых патогенным грибом Albifimbria verrucaria, и определение уровня их опасности с использованием хе-
моинформатики и машинного обучения. Результаты исследования показали, что около 50 % микотоксинов, 
вырабатываемых плесневым грибом, можно отнести к I и II классам опасности. При этом значительная часть 
этих соединений остается сейчас вне зоны контроля, несмотря на их потенциальную угрозу для людей и жи-
вотных. Это подчеркивает необходимость более тщательного изучения и мониторинга таких веществ.
Выводы. Полученные данные подтверждают важность разработки и внедрения современных систем мони-
торинга и регулирования микотоксинов, особенно в отношении малоизученных и новых соединений. Ис-
пользование хемоинформатических методов позволяет эффективно выявлять наиболее опасные вещества и 
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сосредоточить усилия на их исследовании, что способствует повышению безопасности пищевых продуктов и 
снижению рисков для здоровья человека и животных.

Ключевые слова: Albifimbria verrucaria; Myrothecium verrucaria; афлатоксин; веррукарин; машинное обуче-
ние; микотоксины; оценка токсичности in silico; предиктивная токсикология; роридин; трихотеценовые 
микотоксины; хемоинформатика

Для цитирования: Ткаченко В.Т., Федоров М.В., Федорова В.В., Поздеев А.В., Кормановская Е.Б., Климова А.С., 
Гунина П.В. Новые методы оценки рисков патогенов: машинное обучение в анализе спектра токсичности 
Albifimbria verrucaria. Вестник войск РХБ защиты. 2025;9(1):57–73. EDN:aysnnq.
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2025-9-1-57-73

Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в представ-
ленных материалах или методах.

Конфликт интересов: авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи.

Финансирование: авторы заявляют об отсутствии финансирования при проведении исследования.

Поступила 20.02.2025 г. После доработки 20.03.2025 г. Принята к публикации 27.03.2025 г.

Tkachenko V.T., Fedorov M.V., Fedorova V.V., Pozdeev A.V., Kormanovskaya E.B., Klimova A.S., Gunina P.V.
Ткаченко В.Т., Федоров М.В., Федорова В.В., Поздеев А.В., Кормановская Е.Б., Климова А.С., Гунина П.В.

Highlights
The use of artificial intelligence has great potential for predicting the toxic properties of new little-studied chemical 
compounds, reducing the time and financial costs associated with identifying the risks of possible threats.
Relevance. Mycotoxins, which are secondary metabolites of mold fungi, represent one of the most significant factors of 
chronic risk associated with food products. Their danger exceeds the threat posed by synthetic pollutants, plant toxins, 
food additives, and pesticide residues. However, for many mycotoxins, the full toxicological profile has not yet been 
established, and traditional analysis methods remain labor-intensive, costly, and insufficiently effective. This makes the 
search for new approaches to assess their danger and control highly relevant.
Purpose of the study is to study the toxicological profile of mycotoxins produced by the pathogenic fungus Albifimbria 
verrucaria and to determine their level of danger using chemoinformatics and machine learning. 
Study base sources. Analysis of scientific literature available through open Russian and English-language Internet 
resources. 
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Новые методы оценки рисков патогенов: машинное обучение в анализе спектра токсичности Albifimbria... 

Скорость открытия новых химических 
соединений постоянно растет, при этом ко-
личество веществ, идентифицированных в 
2015 г., сопоставимо с совокупным количе-
ством соединений, открытых на протяжении 
XIX–XX вв. [1–4]. Однако на сегодняшний 
день токсикологические свойства приблизи-
тельно 99,8 % химических соединений оста-
ются неизученными. Ежедневно во всем мире 
регистрируется более 10 тыс. новых веществ, 
что в годовом исчислении составляет по-
рядка нескольких миллионов новых соеди-
нений1. В тоже время, такие международные 
базы данных, как ChEMBL2 и CEBS3, ежегодно 
пополняются лишь на 6 тыс. и 400 записей, 
содержащих информацию о токсичности 
веществ соответственно. Соответственно, 
разрыв между скоростью синтеза новых мо-
лекул и изучением их физико-химических и 
токсикологических характеристик достигает 

1	 PubChem. National Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine. URL:  
http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ (дата обращения: 15.02.2025).
2	 ChEMBL. European Bioinformatics Institute, part of the European Molecular Biology Laboratory. URL:  
http://www.ebi.ac.uk/chembl/ (дата обращения: 15.02.2025).
3	 CEBS. National Institute of Environmental Health Sciences. URL: http://cebs.niehs.nih.gov/cebs/ (дата обраще-
ния: 15.02.2025).
4	 COCONUT: Collection of Open Natural Products. URL: https://coconut.naturalproducts.net (дата обращения: 
15.02.2025).

как минимум трех порядков. В связи с этим, 
экспериментальные методы исследований не 
позволяют сформировать системное пони-
мание потенциальных химических рисков 
для большого количества соединений, их 
влияния на живые организмы и экосистемы 
в целом. 

Изменение климатических условий до-
полнительно стимулирует рост химического 
разнообразия природных соединений. По-
вышение температуры, влажности и кон-
центрации CO2 в атмосфере приводит к по-
явлению новых штаммов микроорганизмов 
с уникальными биосинтетическими путями 
[5]. На сегодняшний день из природных 
источников выделено около миллиона уни-
кальных молекул, однако, это лишь малая 
часть их реального биохимического потен-
циала. С 2023 по 2025 гг. ученые описали около 
300 тыс. новых природных соединений4.  

Method. In silico methods were applied to analyze the toxicological profile of mycotoxins, enabling the identification of 
high-risk compounds. These methods prioritize substances for further in-depth toxicological assessment, significantly 
reducing the time and resources required for research.
Results and Discussion. The study results showed that approximately 50% of mycotoxins produced by mold fungi 
belong to hazard classes I and II. At the same time, a significant portion of these compounds remains outside the 
control zone, despite their potential threat to living organisms. This highlights the need for more thorough study and 
monitoring of such substances.
Conclusions. The obtained data confirm the importance of developing and implementing modern systems for 
monitoring and regulating mycotoxins, especially for poorly studied and new compounds. The use of chemoinformatic 
methods makes it possible to effectively identify the most hazardous substances and focus efforts on their research, 
thereby enhancing food safety and reducing risks to human and animal health.

Keywords: Aflotoxin; Albifimbria verrucaria; chemoinformatics; in silico toxicity assessment; machine learning; 
mycotoxins;Myrothecium verrucaria; predictive toxicology; Roridin; trichothecene mycotoxin; Verrucarin
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Микроскопические грибы ежегодно стано-
вятся источником около 2 тыс. ранее неиз-
вестных метаболитов5. 

Несмотря на очевидную необходимость 
оценки токсикологических свойств новых 
химических соединений, данный процесс 
остается крайне сложным и ресурсоемким. 
Например, для регистрации пестицида на 
территории США требуется проведение по-
рядка 80 различных тестов, направленных 
на определение токсичности, совокупная 
стоимость которых превышает 20 млн дол-
ларов. Наиболее затратными являются иссле-
дования хронической токсичности и канце-
рогенного потенциала. В частности, оценка 
хронической токсичности при пероральном 
введении (на примере собак) обходится в  
1 млн долларов, а тестирование на канцеро-
генность (с использованием крыс и мышей) –  
в 2,1 млн долларов6. Подобный подход ха-
рактеризуется высокой стоимостью, значи-
тельными временными затратами, а также 
этическими ограничениями, что делает его 
неприменимым для масштабного скрининга 
большого числа соединений.

На основе вышесказанного, можно сде-
лать вывод, что использование только экс-
периментальных методов исследований не 
позволяет на данный момент сформировать 
системное понимание потенциальных хи-
мических рисков, их влияния на живые ор-
ганизмы и экосистемы в целом. Поэтому 
в рамках регламента Европейского Союза 
REACH (аббр. от англ. Registration, Evaluation 
and Authorisation of CHemicals), который регу-
лирует производство, оборот и регистрацию 
всех химических веществ, выпускаемых в 
промышленных объемах (более 1 тонны в 
год), активно поддерживается использование 
альтернативных методов тестирования, ис-
ключающих применение животных. В част-
ности, активно обсуждается внедрение вы-
числительных подходов (in silico) на основе 
технологий машинного обучения для оценки 
безопасности химических соединений [6].

Микотоксины, вторичные метаболиты 
плесневых грибов, являются одним из наи-
более значимых хронических факторов риска, 
связанных с питанием, превосходя по своей 
опасности синтетические загрязнители, 
растительные токсины, пищевые добавки и 
остатки пестицидов. Они могут проникать в 
нашу пищевую цепочку как напрямую, так и 
косвенно через загрязненные растительные 

5	 Natural Products Atlas: Discover Overview. URL: https://www.npatlas.org/discover/overview (дата обращения: 
14.02.2025).
6	 Cost Estimates of Studies Required for Pesticide Registration. URL: https://www.epa.gov/pesticide-registration/
cost-estimates-studies-required-pesticide-rgistration (дата обращения: 19.02.2025).

компоненты пищи или развитие токсино-
генных микромицетов на пище. Согласно ис-
следованию Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации FАО (аббр. от англ. 
Food and Agriculture Organization), примерно 
25 % мирового производства продовольствия 
и кормов загрязнены микотоксинами.  На се-
годняшний день известно более 4 тыс. мико-
токсинов, но аналитические методы рутин-
ного анализа разработаны только примерно 
для 30 основных микотоксинов [7–9].

Цель работы – оценка рисков патогенов 
путем машинного обучения в анализе спектра 
токсичности Albifimbria verrucaria.

Источниковая база. Научная литература, 
доступная через открытые отечественные и 
англоязычные ресурсы сети Интернет. 

Методы исследования. Для анализа токси-
кологического профиля микотоксинов были 
применены методы in silico, основанные на 
машинном обучении, позволяющие иден-
тифицировать соединения высокого класса 
опасности. Эти методы обеспечивают при-
оритезацию веществ для дальнейшей углу-
бленной токсикологической оценки, что 
значительно сокращает время и ресурсы, не-
обходимые для исследований. 

Для достижения данной цели мы иссле-
довали возможности, предоставляемые со-
временными методами хемоинформатики 
для получения недостающей информации о 
возможных токсикологических рисках ма-
лоисследованных микотоксинов с помощью 
предсказательного моделирования на основе 
машинного обучения. На примере относи-
тельно хорошо исследованных афлатоксинов 
и доступных литературных данных мы об-
суждаем преимущества многопараметриче-
ского подхода к анализу спектра токсичности 
микотоксинов. В качестве основного объекта 
исследования был выбран набор вторичных 
метаболитов, продуцируемых патогенным 
грибом Albifimbria verrucaria, так как с одной 
стороны известно, что они представляют 
повышенную опасность для человека, жи-
вотных и ряда растений, с другой стороны 
токсикологические свойства большей части 
этих соединений недостаточно исследованы 
экспериментально.

1. Общие сведения о микромицетах вида 
Albifimbria verrucaria

Albifimbria verrucaria (ранее – Myrothecium 
verrucaria) – это род несовершенных микро-
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мицетов, который относится к семейству 
Stachybotryaceae, отделу Ascomycota, классу 
Ascomycetes и является многообещающим 
инструментом для многих важных микотех-
нологических применений, таких как произ-
водство высокоэффективных биогербицидов 
с высокой вирулентностью против широкого 
спектра растений из разных семейств (пора-
жают все части растений).

Виды Albifimbria широко распространены 
по всему миру как эндофитные грибы, ко-
торые колонизируют различные организмы 
как сапрофитные грибы в почве и разлагаю-
щихся тканях растений или как патогены на 
различных организмах. Кроме того, установ-
лено, что Albifimbria проявляет выраженную 
инсектицидную активность, особенно в отно-
шении комаров (вырабатываемые Albifimbria 
ферменты разрушают внеклеточную кути-
кулу насекомых) и нематод [10–18]. До 2011 г.  
было зарегистрировано около 30 видов 
Albifimbria, а в марте 2019 г. в базе данных 
Index Fungorum значилось уже 90 видов [19].

Виды Albifimbria (Myrothecium) являются 
продуцентами множества биологически ак-
тивных вторичных метаболитов, таких как 
ферменты (липазы, хитиназы, лакказы и 
протеиназы), антибиотики (в отношении 
широкого спектра патогенных бактерий: 
Escherichia coli, Salmonella typhi, Klebsiella 
pneumoniae, Bacillus cereus, Bacillus subtillis, 
Shigella f lexner, Staphylococcus aureus и др.), се-
сквитерпеноиды, тритерпены, дитерпеноиды, 
циклопептиды. Тритерпеновый гликозид под 
названием FR227244 проявляет in vitro про-
тивогрибковую активность в отношении 
Aspergillus sp., Trichophyton sp., Sclerotinia 
sclerotiorum, Candida albicans, Candida utilis и 
Candida parapsilosis. Кроме того, грибы рода 
Albifimbria продуцируют макроциклические 
трихотеценовые микотоксины, такие как вер-
рукарины и роридины, обладающие высоким 
токсигенным потенциалом и способные даже 
в очень малых концентрациях поражать не 
только растения, но и крупный рогатый скот 
(КРС), овец, лошадей, вызывая их внезапную 
смерть, сопровождающуюся застойными яв-
лениями и отеком легких, а также некроти-
ческим поражением сычуга и печени [20–36]. 

Дитерпеновый антибиотик мироцин С 
продемонстрировал противоопухолевую ак-
тивность, которая в умеренной степени уве-
личила продолжительность жизни мышей с 
асцитной опухолью Эрлиха. Albifimbria spp. 
(Myrothecium) были изучены в качестве сред-
ства для лечения рака из-за их цитотоксиче-
ского воздействия: они продемонстрировали 

способность бороться с некоторыми опухо-
лями и подавлять рак печени [37–39]. Список 
потенциальных применений Albifimbria 
(Myrothecium) или соединений, полученных 
из Albifimbria, постоянно расширяется.

В биотехнологической промышленности 
широко используется способность Albifimbria 
verrucaria вырабатывать билирубин-окси-
дазу, которая имеет различные применения, 
такие как производство биобатарей и биосен-
соров, отбеливание одежды, очистка сточных 
вод и обесцвечивание красителей [40–46].

2. Трихотеценовые микотоксины
Биологическая активность и токсичность 

всех трихотеценов (TCN) в основном обу-
словлены наличием в своей структуре три-
хотеценового кольца (трихотекана), эпок-
сидной группы с различными замещениями  
боковой цепи. 

Наиболее изученными TCN являются 
веррукарины А, В, С, D, J, Z и роридины А, 
Е, F, Н, наименее – роридин L (в открытых 
источниках об этом микотоксине содержится 
очень скудная информация).

TCN отличаются высокой стабильно-
стью: практически не разрушаются под воз-
действием воздуха, света во время хранения, 
ультрафиолетовых лучей, устойчивы к воз-
действию высоких температур (при воздей-
ствии температуры 120 °С в течение 2 ч ток-
сичность TCN практически не снижается) 
и при автоклавировании. Инактивируют 
TCN длительная термическая обработка 
при высокой температуре (482 °C в течение 
10 мин), а также действие сильных кислот и  
щелочей [47, 48]. 

Благодаря высокой стабильности TCN, 
легко попадая в пищевые цепочки как людей, 
так и животных, вызывают различные от-
равления, а их метаболиты поражают клетки 
эпидермиса, желудочно-кишечного тракта, 
печени, почек, красного костного мозга. Ме-
ханизм токсического действия TCN проявля-
ется в окислительном поражении клеток, ин-
гибировании синтеза белка и нуклеиновых 
кислот, активности пептидилтрансфераз 
путем конкуренции за места связывания на 
рибосомах, приводящее в дальнейшем к апоп-
тозу или клеточной гибели. Кроме того, эти 
токсины подавляют иммунитет (значительно 
ослабляют функцию Т- и В-лимфоцитов), 
что становится, к примеру, одной из причин 
широкого распространения туберкулеза и 
лейкоза у КРС [49]. Причем трихотецены из 
всех микотоксинов уступают в этом только 
афлатоксинам.
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3. Токсичность как многогранное  
явление

Токсичность представляет собой сложное 
и многогранное явление, охватывающее раз-
личные аспекты вредного воздействия ве-
ществ на живые организмы. Важно понимать, 
что токсическое действие того или иного 
вещества может проявляться в различных 
формах. Системные параметры токсичности 
включают оценку общего вредного действия 
на весь организм, включая острую и хрони-
ческую токсичность, тогда как подсистемные 
параметры фокусируются на конкретных ор-
ганах или системах, например, мутагенность, 
канцерогенность, гепатотоксичность, нейро-
токсичность, репродуктивная токсичность. 
Оценка токсичности часто осуществляется 
с использованием таких показателей, как 
LD50 (средняя летальная доза) и IC50 (концен-
трация полумаксимального ингибирования). 
Физико-химические параметры играют не 
менее важную роль при составлении токси-
кологического профиля, так как они опреде-
ляют поведение молекулы в биологических 
системах, пути ее проникновения в организм, 
распределение, метаболизм и выведение. 

В дополнение к вышесказанному, стоит 
отметить, что проведение токсикологических 
экспериментов на разных видах животных 
и при различных способах введения дозы 
также является важным этапом в оценке 
безопасности веществ. Такой подход обе-
спечивает более полное понимание токсико-
логического профиля вещества и позволяет 
минимизировать риски при аппроксимации 
данных на человека (рисунок 1).

Следовательно, можно сделать вывод, что 
для оценки рисков использование только од-
ного из показателей токсичности (например, 
LD50 для какой-либо животной модели) недо-
статочно, – необходим комплексный подход 
при оценке воздействия исследуемого веще-
ства на живые организмы. Разные вещества 
могут иметь различные механизмы токсиче-
ского воздействия: одно и то же соединение 
может быть токсичным для печени, но безо-
пасным для других органов.

Комплексный подход, включающий в 
себя анализ целого спектра токсикологи-
ческих параметров, способствует миними-
зации ошибок при интерпретации токси-
ческих свойств соединений и обеспечивает 
более глубокое понимание их возможного 
воздействия на здоровье живых организмов. 
Следует отметить, что уровень токсичности 
вещества может существенно изменяться 
в зависимости от пути его введения, будь 
то пероральный, инъекционный или иной 

способ. Например, определенные соединения 
могут демонстрировать сниженную токсич-
ность при пероральном приеме благодаря 
процессам метаболизма, однако проявлять 
высокую токсичность при внутривенном 
введении. Интегрированный подход позво-
ляет проводить оценку токсичности с учетом 
различных путей поступления вещества в 
организм.

Таким образом, оценка токсичности ми-
котоксинов требует применения комплекс-
ного подхода для анализа рисков, особенно 
в контексте их присутствия в пищевых про-
дуктах и кормах для животных.

4. Использование хемоинформатики и 
машинного обучения для оценки рисков 
микотоксинов: инновационный подход к 
обеспечению безопасности

Хемоинформатика – это применение 
вычислительных технологий для решения 
таких задач химии, как прогнозирование 
свойств, разработка материалов, ретросинте-
тический анализ и т.д. [50–52]. Предиктивная 
токсикология – одно из приложений хемо-
информатики, которое направлено на про-
гнозирование различных токсикологических 
характеристик химических соединений и их 
классификацию в зависимости от степени 
потенциального воздействия на живые ор-
ганизмы [52, 53]. Хемоинформатика вносит 
значительный вклад в систематизацию 
знаний, необходимых для формирования 
баз данных и разработки компьютерных 

Рисунок 1 – Токсикологический профиль: факторы воз-
действия, способы введения и объекты исследования  
(рисунок подготовлен авторами)
Figure 1: Toxicological profile: exposure factors, methods 
of administration and objects of research (the figure is 
compiled by the authors)
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моделей, направленных на предсказание 
влияния новых химических соединений на 
организм человека. Исследование количе-
ственных взаимосвязей между структурой 
и биологической активностью веществ 
при помощи математической модели QSAR 
(аббр. от англ. Quantitative Structure-Activity  
Relationship – количественное соотношение 
структура–свойство) представляет собой 
ключевой аспект хемоинформатики и способ-
ствует ее практическому применению в этой  
сфере [53–56].

На сегодняшний день в хемоинформатике 
основным инструментом для построения 
моделей предсказания свойств химических 
соединений является машинное обучение, 
которое определяется как «раздел искус-
ственного интеллекта, рассматривающий 
методы построения алгоритмов и на их ос-
нове компьютерных программ, способных 
обучаться. Обучение обычно ведется путем 
предъявления эмпирических данных (назы-
ваемых прецедентами или наблюдениями), 
в которых выявляются закономерности, и на 
их основе строятся модели, позволяющие в 
дальнейшем прогнозировать определенные 
характеристики (называемые ответами) для 
новых объектов» [57]. В свою очередь термин 
«искусственный интеллект» (ИИ) согласно 
паспорту Федерального Проекта РФ по Ис-
кусственному Интеллекту определяется как 
«комплекс технологических решений, позво-
ляющий имитировать когнитивные функции 
человека (включая самообучение и поиск ре-
шений без заранее заданного алгоритма) и 
получать при выполнении конкретных задач 
результаты, сопоставимые, как минимум, 
с результатами интеллектуальной деятель-
ности человека»7.

В своей статье специалистами «27 Науч-
ного центра имени академика Н.Д. Зелин-
ского» Министерства обороны Российской 
Федерации были рассмотрены различные 
аспекты использования машинного обучения 
для создания автоматизированной системы 
мониторинга радиационной, химической и 
биологической (РХБ) обстановки. Особенно 
были отмечены возможности использования 
технологий ИИ для прогнозирования рисков, 
связанных с изменением РХБ обстановки, и 
анализа воздействия различных веществ на 
живые организмы, элементы инфраструк-
туры и экосистемы [58].

7	 Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на период до 2030 года (ред. от 15.02.2024): 
утверждена Указом Президента Российской Федерации от 10 октября 2019 г. № 490 «О развитии искусственно-
го интеллекта в Российской Федерации» – URL: https://base.garant.ru/72838946/ (дата обращения: 15.02.2025).
8	 Syntelly: искусственный интеллект для анализа и обработки научных данных. URL: http://syntelly.ru/ (дата 
обращения: 15.02.2025).

В ряде работ были представлены мно-
гозадачные методы машинного обучения, 
разработанные специально для предска-
зания спектра токсикологических параме-
тров большого количества органических со-
единений для различных животных моделей, 
методы машинного обучения, основанные 
на трехмерных сверточных нейросетях для 
предсказания фактора биоаккумуляции ор-
ганических молекул; приведены результаты 
по использованию машинного обучения 
для оптимизации представления простран-
ства химических реакций с целью поиска 
оптимальных путей органического синтеза, 
разработки метода конвертации химиче-
ских нотаций с использованием трансфор-
мерных нейросетевых архитектур, предска-
зания антивирусной активности целого ряда 
биоактивных молекул, а также ряд методо-
логических рекомендаций по анализу ка-
чества предсказательных моделей машин- 
ного обучения в вычислительной токсико- 
логии [59–64].

Для комплексного анализа свойств хими-
ческих соединений (включая новые струк-
туры) недавно была разработана российская 
модульная платформа искусственного интел-
лекта Синтелли (Syntelly), позволяющая су-
щественно увеличить скорости и эффектив-
ности исследований в области органической 
и медицинской химии8.

Модели, реализованные в Синтелли, ос-
нованы на результатах ряда научных работ 
и позволяют прогнозировать свойства на ос-
нове наборов литературных данных и струк-
турных дескрипторов соединений с помощью 
современных методов машинного обучения 
[59–64]. Качество прогноза не уступает наи-
более распространенным зарубежным про-
граммным продуктам [59].

Платформа содержит информацию более 
чем о 160 млн органических соединений. Мо-
дуль прогнозирования свойств позволяет 
предсказать более 40 параметров токсич-
ности, включая LD50 на различных моделях 
животных: репродуктивную токсичность, 
кардио- и гепатотоксичность, канцероген-
ность и другие. Платформа также предо-
ставляет возможность вычислить 5 эко- 
токсикологических параметров (биоконцен-
трационный фактор, 40-часовой Tetrahymena 
piriformis IGC50, Daphnia Magna LC50, 96 ч 
Fathead Minnow LC50, острая токсичность для 
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водной среды). В случае наличия экспери-
ментальных данных платформа их отобра-
жает, иначе – используются результаты QSAR 
моделей. Формально, модели, имплементи-
рованные в платформе, позволяют предска-
зать указанные параметры для любой орга-
нической молекулы при наличии требуемых 
структурных данных. Однако, чтобы учесть 
возможные различия предсказательной мощ-
ности моделей для разных классов соеди-
нений, для каждого параметра указывается 
точность предсказания, рассчитанная для 
конкретного соединения [59].

Поскольку точное определение концен-
трации микотоксинов, вырабатываемых 
плесневыми грибами, содержит большое 

количество расхождений, то необходима 
оценка всех микотоксинов одного гриба по 
разным показателям. Так как плесневый 
гриб Albifimbria verrucaria является пато-
геном, способным инфицировать широкий 
спектр растений, включая важные сельско-
хозяйственные культуры, такие как овощи, 
декоративные растения, а вырабатываемые 
им трихотеценовые микотоксины обладают 
высоким токсигенным потенциалом, не усту-
пающим афлатоксину B1 и G и в отношении 
сельскохозяйственных животных (о чем го-
ворилось выше), появился интерес их ана-
лиза и прогнозирования токсичности [65, 66].

В таблице 1 представлены микотоксины 
данного гриба, ранжированные по показа-

№ 
п/п /  

№ 
no

Albifimbria verrucaria

LD50 (мышь, 
перорально,  

мг/кг) / 
LD50 (mouse, oral, 

mg/kg)

LD50 (мышь, 
интраперито-

неально, мг/кг) /  
LD50 (mouse, 

intraperitoneal, 
mg/kg)

LD50 (крыса, 
перорально,  

мг/кг) / 
LD50 (rat, oral, 

mg/kg)

Период 
полувыведения у 

человека / 
Half-life in humans

Экспери-
ментальные 
значения / 

Experimental 
values

1 Diacetoxyscirpenol1 7,3 7,8 8,34 Низкий / Low +
2 Roridin A 9 0,5 91,5 Низкий / Low +
3 Roridin L 29,4 6,93 17,9 Высокий / High –
4 Verrucarin M 33 8,02 8,3 Высокий / High –
5 Roridin M 42,3 7,12 12 Высокий / High +/–*
6 Verrucarin A 43,7 0,5 46,7 Низкий / Low +
7 Verrucarin B 46,6 13,5 60,3 Низкий / Low +
8 Roridin K acetate 48,3 11,1 13,6 Высокий / High –
9 Roridin E Acetate 48,8 13,4 62,8 Высокий / High –
10 Isororidin-E 52,6 9,67 59,9 Высокий / High –
11 Roridin E 55 10 59,9 Высокий / High +
12 Trichoverrin B 61,9 21,8 68,8 Низкий / Low +/–*
13 Verrucarin J 62,8 7,77 47,7 Высокий / High +
14 Trichoverrin C 65,4 22,1 63,3 Низкий / Low -–
15 8-Acetylneosolaniol 71,8 34 4,31 Низкий / Low +
16 Anguidin2 109 82,3 8,34 Низкий / Low +
17 Trichoverrol B 118 92,6 183 Низкий / Low –
18 Verrucarin E 564 327 2410 Низкий / Low +/–*
19 7-Hydroxy-3- 

methoxyviridicatin
1160 337 3700 Низкий / Low –

Примечание.
*+/-  – были проведены экспериментальные исследования по отношению к опухолевым клеткам.
1 – SMILES: CC(=O)OC[C@]12CCC(C)=C[C@H]1O[C@@H]1[C@H](O)[C@@H](OC(C)=O)[C@@]2 (C)[C@]12CO2.
2 – SMILES: CC(=O)OC[C@]12CCC(C)=C[C@H]1O[C@@H]1[C@H](O)[C@@H](OC(C)=O)[C@@]2 (C)[C@@]12CO2.
Таблица составлена авторами на основе рассчитанных в работе параметров токсичности и данных литературы (PubChem. 
National Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine. URL: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/; дата 
обращения: 15.02.2025)
Note.
*+/-  – experimental studies were conducted in relation to tumor cells.
1 – SMILES: CC(=O)OC[C@]12CCC(C)=C[C@H]1O[C@@H]1[C@H](O)[C@@H](OC(C)=O)[C@@]2 (C)[C@]12CO2.
2 – SMILES: CC(=O)OC[C@]12CCC(C)=C[C@H]1O[C@@H]1[C@H](O)[C@@H](OC(C)=O)[C@@]2 (C)[C@@]12CO2.
The table is composed by the authors on the base of calculated toxicity parameters in this work and data from literature (PubChem. National 
Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine. URL: http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/; date: 15.02.2025)

Таблица 1 – Микотоксины Albifimbria verrucaria (ранжированные по показателю 
«Mouse oral LD50 (mg/kg)»)

Table 1. Mycotoxins of Albifimbria verrucaria (ranked by "Mouse oral LD50 (mg/kg)")
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телю «Mouse oral LD50 (mg/kg)». Прогнози-
рование параметров было выполнено с по-
мощью хемоинформатической платформы 
Синтелли с использованием многозадачных 
методов машинного обучения из работ  
D.O. Shkil с соавт. и S. Sosnin с соавт. [59, 60, 
64]. На основе структурных параметров ис-
следуемых молекул были рассчитаны па-
раметры для оценки токсикологических 
свойств микотоксинов:   LD50 на мышах пе-
рорально (RMSE=0,45(log10(mg/kg)) и интра-
перитонеально (RMSE = 0,49(1оg10(mg/kg)), 
крысах (RMSE = 0,62 (log10(mg/kg)), пе-
риод полувыведения у человека (Human 
Pharmacological Half-life) (ROC AUC = 0,89). 
Гриб продуцирует около 19 основных мико-
токсинов, однако экспериментальные данные 
по токсичности доступны только для 8 из 
них9. Для трех других микотоксинов (№ 5, 12, 
18) имеются данные по проведенным иссле-
дования in vitro на опухолевых клетках, но их 
токсикологические параметры авторами не 
были представлены [67, 68].

Анализ прогнозируемых показателей, 
представленных в таблице 1, демонстрирует, 
что около 50 % микотоксинов, продуциру-
емых исследуемым плесневым грибом, от-
носятся к I и II классам опасности10. Для ве-
ществ I класса опасности, предназначенных 

9	 PubChem. National Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine. PubChem CID 
100243. URL: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/100243#section=Biological-Test-Resultsfullscreen=true 
(дата обращения: 15.02.2025).
10	 International Labour Organization (ILO). Occupational Safety and Health: Globally Harmonized System of 
Classification and Labelling of Chemicals (GHS). URL: https://webapps.ilo.org/static/english/protection/safework/
ghs/ghsfinal/ghsc05.pdf (дата обращения: 15.02.2025).

для перорального введения, LD50 составляет  
0–5 мг/кг, для веществ II класса опасности 
этот показатель варьируется от 5 до 50 мг/кг. 
Это свидетельствует о высокой степени ток-
сичности данных соединений и подчерки-
вает значительный риск их негативного воз-
действия на здоровье человека и животных.

Также стоит обратить внимание, что боль-
шинство микотоксинов данного вида гриба 
характеризуются длительным периодом по-
лувыведения из организма, что свидетель-
ствует о пролонгированном токсическом 
воздействии. Данный факт указывает на спо-
собность данных соединений к кумуляции в 
организме и длительному сохранению токси-
ческого потенциала.

Микотоксин Aflatoxin В1 является хо-
рошо изученным и строго контролируемым 
FDA соединением, тогда как данные о токси-
кологическом профиле Roridin L в открытых 
источниках отсутствуют. Однако прогнози-
руемые c помощью многозадачного машин-
ного обучения показатели токсичности моле-
кулы Roridin L сопоставимы с показателями 
контролируемого микотоксина Aflatoxin В1 
(рисунок 2).

На примере сравнительного анализа 
можно отметить, что значение LD50 при ин-
траперитонеальном введении мыши для 

Рисунок 2 – Сравнение показателей токсичности микотоксинов Roridin L и Aflatoxin В1. Показатели без пометки 
«EXP» были рассчитаны с помощью многозадачного машинного обучения, экспериментальные данные (помечены 
«EXP») взяты из литературы (рисунок подготовлен авторами)
Figure 2: Comparison of the toxicity indices of mycotoxins Roridin L and Aflatoxin B1. The parameters were calculated by 
multitask machine learning except those marked by “EXP” which were taken from literature (the figure is compiled by the 
authors)
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Roridin L демонстрирует более высокий уро-
вень его токсичности по сравнению с экспе-
риментальными данными для Aflatoxin В1. 
При этом предсказанный показатель LD50 при 
подкожном введении мыши для Roridin L  
оказывается в 20 раз ниже, чем у Aflatoxin В1 
(оценка надежности прогнозирования для 
обоих случаев достаточно высока [60]). Оба 
соединения по эффективным дозам при перо-
ральном введении лабораторным животным 
относятся ко II классу опасности, что также 
подчеркивает их значительную токсичность. 
Это указывает на важность более серьезного 
мониторинга и контроля не только афлаток-
синов в окружающей среде, но и других ми-
котоксинов.

Хотя содержание макроциклических три-
хотеценов, включая роридины, в сельскохо-
зяйственных культурах обычно невелико, их 
контроль остается важным аспектом обеспе-
чения пищевой безопасности. Так, в одном 
из исследований образцов ячменя суммарное 
содержание макроциклических трихоте-
ценов (Satratoxin G – 101 мкг/кг, Satratoxin F – 
40 мкг/кг, Roridin E – 24 мкг/кг и Verrucarin J – 
18 мкг/кг) составило 183 мкг/кг в эквиваленте 
Roridin А [69]. Аналогичная ситуация наблю-
дается с Т-2 токсином, который, несмотря на 
диапазон концентраций 10–170 мкг/кг, строго 
регулируется FDA из-за высокой токсичности 
(LD50 3,8 мг/кг перорально11). Этот пример де-
монстрирует, что даже микотоксины, обна-
руживаемые в незначительных количествах, 
могут представлять серьезную угрозу, что 
подтверждает необходимость их системати-
ческого мониторинга.

Показательным примером значительной 
вариабельности содержания микотоксинов 
является дезоксиниваленол (ДОН), концен-
трации которого в зерновых могут отличаться 
более чем в 1000 раз – от 20 до 24 тыс. мкг/кг. 
Такой колоссальный разброс значений де-
монстрирует, насколько сильно условия 
произрастания, хранения и анализа могут 
влиять на конечные показатели [69]. 

Однако точное определение содержания 
микотоксинов осложняется не только вы-
сокой вариабельностью их концентраций, но 
и существенными различиями в зависимости 
от региона, условий выращивания и хранения 
[70–72]. Например, при проведении иссле-
дований в США было показано, что уровни 
загрязнения зерна могут значительно коле-
баться даже в пределах одной партии. Это 

11	 PubChem. National Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine. URL:  
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/5284461#section=Acute-Effects&fullscreen=true (дата обращения: 
15.02.2025).

связано с неоднородностью распределения 
микотоксинов в сырье, а также с методоло-
гическими сложностями их анализа. Проце-
дура тестирования включает многоэтапный 
процесс: отбор проб, измельчение, выделение 
подвыборки, экстракцию и количественное 
определение. Каждый этап вносит погреш-
ность, что делает невозможным абсолютно 
точное установление концентрации токсинов 
в партии.

Кроме того, изменение климатических 
условий усугубляет риски, связанные с ми-
котоксинами [5]. Повышение температуры, 
влажности и концентрации CO2 в атмосфере 
способствует распространению токсигенных 
грибов, включая Stachybotrys spp., которые 
продуцируют макроциклические трихоте-
цены. Эти грибы особенно активны при хра-
нении зерна, что увеличивает вероятность 
накопления токсинов в продовольственном 
сырье [69]. Учитывая, что микотоксины уже 
признаны одной из ключевых угроз продо-
вольственной безопасности, реактивный 
подход к их контролю недопустим. 

Таким образом, несмотря на текущие 
низкие уровни показателей загрязнения, пре-
вентивный мониторинг роридинов и других 
макроциклических трихотеценов является 
необходимым для предупреждения вспышек 
заражения. Пассивное ожидание вспышек 
микотоксикозов несет в себе неоправданные 
риски для здоровья потребителей, в то время 
как раннее выявление и контроль этих соеди-
нений позволят минимизировать потенци-
альную опасность и обеспечить устойчивость 
агропродовольственных систем в условиях 
меняющегося климата.

Ключевая проблема – отсутствие стра-
тегии приоритезации соединений в усло-
виях экспоненциального роста данных о 
потенциально опасных веществах и доро-
говизны полноценных экспериментальных 
исследований. Современная регуляторная 
система фокусируется на микотоксинах, чья 
опасность подтверждена десятилетиями 
экспериментальных исследований. Однако 
такой подход в современных условиях тре-
бует колоссальных ресурсов: in vivo тесты 
на животных занимают месяцы, а эпиде-
миологические исследования – годы. Поэ-
тому такие соединения, как Roridin L, оста-
ются «в тени», несмотря на их опасность 
для человека и животных. Без прогнозных 
инструментов на основе машинного обу-
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New Methods for Pathogen Risk Assessment: Machine Learning in the Analysis of Toxicity Spectrum of Albifimbria...
Новые методы оценки рисков патогенов: машинное обучение в анализе спектра токсичности Albifimbria... 

чения регуляторные органы не смогут опера-
тивно выделять приоритетные мишени для  
исследований.

Методы хемоинформатики и машинного 
обучения позволяют анализировать большие 
массивы данных (структурные формулы, ре-
зультаты токсикологических тестов и др.) и 
прогнозировать токсичность даже для ма-
лоизученных соединений. На основе нашего 
пилотного исследования, есть основания 
полагать, что in silico методы можно исполь-
зовать для ранжирования микотоксинов по 
уровню риска.

Таким образом, даже при ограниченных 
временных и материальных ресурсах можно 
сфокусироваться на самых опасных соедине-
ниях, используя следующие критерии:

1) высокий риск: микотоксины с прогнози-
руемой высокой токсичностью для животных 
(и на людях) + ожидаемое частое загрязнение 
базовых продуктов и высокая распростра-
ненность;

2) средний риск: соединения с прогнозиру-
емой средней токсичностью, но с небольшой 
вероятностью обнаружения в пище;

3) низкий риск: токсичность ожидается 
только при высоких концентрациях; вероят-
ность заражения пищи мала.

Так как комбинация экспериментальных 
и предсказанных данных по токсичности  
(см. таблицу 1 и рисунок 2) присваивает 
Roridin L высокий «рисковый балл» в струк-
турной близости этого вещества к изученным 
токсичным трихотеценам, это соединение 
требует дальнейших исследований с исполь-
зованием не только вычислительных, но и 
экспериментальных методов.

Нами предлагается в будущем пред-
принять следующие конкретные шаги для 
Roridin L, которые можно экстраполировать 
для других прогнозируемо опасных микоток-
синов, выявляемых с помощью хемоинфор-
матических методов.

Прежде чем вводить регуляторные меры, 
необходимо экспериментально подтвердить 
высокую токсичность. Этапы могут включать 
в себя:

- метаболомику in silico: предсказание 
метаболитов Roridin L и их взаимодействия 
с человеческими ферментами (предвари-
тельный этап);

- тесты in vitro: 
а) оценка цитотоксичности на клеточных 

линиях печени и почек;
б) анализ ингибирования синтеза белка в 

лимфоцитах;
- эксперименты на животных:
а) проведение острых токсикологических 

тестов на лабораторных мышах: определение 

LD50 при однократном введении Roridin L 
перорально или внутрибрюшинно и наблю-
дение за симптомами (потеря массы, гемато-
логические изменения [лейкопения], гисто-
патология печени и селезенки);

б) определение субхронического воз-
действия: введение лабораторным крысам 
Roridin L в течение 28 суток с кормом для 
выявления гепатотоксичности (уровень ALT, 
AST) и иммуносупрессии (снижение IgA в 
сыворотке крови);

в) определение генотоксичности: тест 
ДНК-комет в клетках костного мозга гры-
зунов для выявления повреждений ДНК.

Список исследований можно продолжить 
после проведения предварительных этапов 
на основе полученных данных.

Выводы
Проведенный анализ микотоксинов, про-

дуцируемых грибом Albifimbria verrucaria, 
выявил, что значительная их часть остается 
вне зоны контроля, несмотря на потенци-
альную опасность и риски для живых орга-
низмов. 

Прогнозирование токсичности химиче-
ских соединений – критический этап в оценке 
безопасности веществ. Традиционные ме-
тоды, такие как эксперименты на животных, 
затратны, этически спорны и занимают годы 
на исследования. Использование машинного 
обучения представляет разумную альтерна-
тиву, которая сокращает время и затраты, но 
требует решения проблем неоднородности 
данных, улучшения качества моделей и ме-
ждисциплинарной подготовки требуемого 
количества специалистов в области хемоин-
форматики и вычислительной токсикологии.

Такие меры позволят более точно оцени-
вать риски, связанные с воздействием ток-
сичных веществ на здоровье человека и экоси-
стемы. Исследование подчеркивает важность 
комплексного подхода к оценке токсикологи-
ческих рисков и указывает на необходимость 
дальнейших научных изысканий в данной об-
ласти для повышения уровня безопасности. 
Использование методов хемоинформатики 
открывает перспективы для выявления при-
оритетных соединений, требующих углу-
бленного изучения специалистами в области 
токсикологии и микологии.

Активное использование имеющегося 
отечественного научно-технологического 
потенциала в области вычислительной ток-
сикологии позволит уменьшить временные 
и денежные затраты на исследования новых 
или малоизученных веществ: оценить их 
физико-химические свойства, потенци-
альное воздействие на окружающую среду,  
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спрогнозировать токсичность, биологиче-
скую активность и органоспецифичность, 
предвидеть безопасность использования в 
биотехнологии.

В соответствии с предложенными кри-
териями, мы считаем, что, Roridin L должен 
быть отнесен к высокому риску, даже если 
текущие экспериментальные данные скудны, 
так как наличествует: 

а) его структурное сходство с иммуноток-
сичными трихотеценами; 

б) прогнозируемые высокие значение ток-
сичности; 

в) высокая скорость распространения. 
Пока идут дополнительные исследования, 

регуляторные органы могут:
1) установить предварительные предельно 

допустимые концентрации для Roridin L в 
зерне (например, 50 мкг/кг по аналогии с не-
которыми трихотеценами);

2) включить Roridin L в программы мо-
ниторинга, используя аналитические методы 
жидкостной хроматографии и масс-спектро-
метрии;

3) разработать широкодоступные ПЦР-
тесты для выявления продуцирующих его 
грибов (в том числе Albifimbria verrucaria) в 
сельхозпродукции.

Предлагаемая интеграция машинного  
обучения в токсикологию микотоксинов – не 
альтернатива традиционным методам экспе-
риментального анализа, а способ сделать их 
применение более целенаправленным и эф-
фективным. Для Roridin L это означает: вали-
дацию прогнозов через эксперименты in vitro 
и in vivo, возможное установление временных 
нормативов и усиление мониторинга. Од-
нако ключевая задача – развивая идеи из 
работы специалистов «27 Научного центра 
имени академика Н.Д. Зелинского» Мини-
стерства обороны Российской Федерации  
[58], – создать глобальную систему  
приоритезации, где методы хемоинформа-
тики будут выделять соединения, требу-
ющие срочного внимания. Это позволит на 
порядок сократить время между открытием  
микотоксина и его регулированием, спасая 
тысячи жизней.

Ограничения исследования / Limitations of the study
В статье приведены результаты прогнозирования токсичности микотоксинов трихотеценового ряда 

Albifimbria verrucaria с использованием хемоинформатики и методов вычислительной токсикологии, ос-
нованных на машинном обучении. Ограничения исследования вызваны малой доступностью репрезен-
тативных наборов экспериментальных данных для обучения моделей вычислительной токсикологии, ко-
торые требуют постоянного обновления и пополнения с целью обеспечения более точных и достоверных 
результатов / The article presents the results of toxicity prediction for trichothecene mycotoxins from Albifimbria 
verrucaria using chemoinformatic and machine learning-based computational toxicology methods. The study’s 
limitations stem from the limited availability of representative experimental datasets for training computational 
toxicology models, which require continuous updating and expansion to ensure more accurate and reliable results.
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Научно-технические пути расширения 
функциональных возможностей бортовых 
приборов специальной обработки

Основные моменты
- в условиях применения дальнобойного высокоточного оружия и беспилотников сосредоточение зара-
женной техники в районах и на пунктах специальной обработки вблизи линии фронта не представляется  
возможным;
- перспективные бортовые комплекты и приборы специальной обработки должны обладать значительно 
большей автономностью и производительностью, чем имеющиеся (АПСО, БКСО, ДК-4), и позволять им ра-
ботать непосредственно на линии боевого соприкосновения.
Актуальность. К основным недостаткам бортовых комплектов и приборов специальной обработки отно-
сятся: низкий темп специальной обработки (0,5–1,0 м2/мин), большие затраты физического труда при прове-
дении обработки, узкий перечень применяемых растворов (рецептур) и способов специальной обработки, а 
также отсутствие возможности санитарной обработки (гигиенической помывки) экипажей военной техники 
вне пунктов специальной (санитарной) обработки. 
Цель работы – определение возможных путей повышения эффективности бортовых технических средств 
специальной обработки (ТССО) вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ) по основному назна-
чению и расширения их функциональных возможностей.
Источниковая база исследования. Анализировались открытые зарубежные и отечественные источники по 
рассматриваемой проблеме.
Метод исследования. Аналитический. 
Обсуждение результатов. Результаты анализа тактико-технических характеристик бортовых ТССО ВВСТ, 
состоящих на снабжении Вооруженных Сил Российской Федерации, а также аналогичных средств ведущих 
зарубежных стран, свидетельствуют о необходимости модернизации существующих или разработки нового 
(единого) бортового прибора (комплекта) специальной обработки, обеспечивающего полную специальную 
обработку объектов ВВСТ водными, сольвентными и пенными рецептурами, а также санитарную обработку 
(гигиеническую помывку) экипажей ВВСТ в летнее и осенне-весеннее время.
Заключение. Перспективный бортовой комплект специальной обработки объектов ВВСТ целесообразно 
разрабатывать для применения водных дегазирующих, дезактивирующих и дезинфицирующих растворов и 
сольвентных рецептур. Для применения в составе перспективного комплекта пенных рецептур в его состав 
необходимо ввести жидкостной насос, обеспечивающий в жидкостной системе давление не менее 14 кгс/м2, и 
воздушно-пенный ствол, расчет геометрических параметров которого может быть произведен с использова-
нием теории расчета струйных аппаратов.

Ключевые слова: бортовые технические средства специальной обработки; дегазация; дезактивация; дезин-
фекция; растворы и рецептуры для специальной обработки; санитарная обработка; специальная обработка

Для цитирования: Махниборода В.В., Горячев А.А., Краснов А.Е. Научно-технические пути расширения 
функциональных возможностей бортовых приборов специальной обработки. Вестник войск РХБ защиты. 
2025;9(1):74–91. EDN:ijtdlh. 
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2025-9-1-74-91
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ленных материалах или методах.
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Scientific and Technical Tools for Enhancement of Special Treatment Devices 
Научно-технические пути расширения функциональных возможностей бортовых приборов специальной...
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Scientific and Technical Tools for Enhancement of Special 
Treatment Devices

Highlights
- nowadays it is impossible to maintain contaminated vehicles and equipment in special decontamination centers near 
the battle line due to far-ranging precision weapons and drones;
- promising on-board sets and special treatment devices should be more independent and powerful than previous ones 
(IDTS, SST, DK-4) and be able to work directly at the lines of combat contact.
Relevance. The main shortcomings on-board special treatment sets and devices are low special treatment rate  
(0,5–1,0 m2/min),considerable physical efforts during treatment, restricted list of used solvents (formulae)  and ways 
of special treatment, as well as lack of sanitizing for armaments and military and special purpose equipment beyond 
special decontamination centers. 
The purpose of the study is to find out possible ways to enhance the efficiency and improve functionality of on-board 
special treatment devices employed for armaments and military and special purpose equipment and personnel 
decontamination (sanitizing).
Study base sources. The authors have analyzed Russian and foreign open-source data on the topic in question.
Method. Analytical method has been employed. 
Discussion. The analysis of key performance parameters for on-board special treatment devices, employed for armaments 
and military and special purpose equipment that are operated by the Armed Forces of the Russian Federation and 
its foreign counterparts has confirmed that either the existing  special treatment sets should be improved or a new 
(unified) on-board special treatment device (set) should be developed which can provide a full special treatment of 
armaments and military and special purpose equipment with water-based, solvent and foam solutions as well as their 
sanitizing in summer, autumn and spring.
Conclusions. It is worth to develop a promising on-board special treatment set for armaments and military and special 
purpose equipment if degassing (decontaminating), deactivating, disinfecting solutions and solvents are going to be 
used. If the foam formulae are going to be used, then a fluid pump should be integrated into the system. It should 
be able to maintain pressure of at least 14 kgs/m2. Besides, a foam maker should be implemented, the geometrical 
properties of which can defined with the help of jet blower design theory.

Keywords: deactivation; degassing (decontamination); disinfection; on-board special treatment devices; sanitizing; 
special treatment; special treatment solvents and solutions

For citation: Mahniboroda V.V., Gorjachev A.A., Krasnov A.E. Scientific and Technical Tools for Enhancement of 
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Mahniboroda V.V., Gorjachev A.A., Krasnov A.E.
Махниборода В.В., Горячев А.А., Краснов А.Е.

В настоящее время мир балансирует на 
грани применения оружия массового при-
менения (ОМП). Происходят изменения в 
характере, форме и технологиях ведения 
войны. Эксперты предполагают разные сце-
нарии развития войн – от ограниченного 
применения ОМП, до взаимного уничто-
жения масштабными ударами ядерным ору-
жием [1]. Потому необходимо постоянное 
совершенствование радиационной, химиче-
ской и биологической (РХБ) защиты войск в 
целом и технических средств РХБ защиты в 
частности – в зависимости от геополитиче-
ских изменений и предполагаемого характера 
боевых действий [2, 3].

РХБ защита Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации (ВС РФ) организуется и осу-
ществляется в целях ослабления воздействия 
на соединения и воинские части поража-
ющих факторов ОМП, разрушений (аварий)  
РХБ опасных объектов, высокоточного и 
других видов оружия, нанесения противнику 
потерь огнеметно-зажигательными сред-
ствами [4]. Цели РХБ защиты достигаются 
выполнением ряда задач, одной из которых 
является обеспечение безопасности соеди-
нений и воинских частей при действиях в 
условиях радиоактивного, химического и 
биологического заражения. В содержание 
указанной задачи входит ряд мероприятий 
РХБ защиты, в том числе специальная обра-
ботка войск и санитарная обработка личного 
состава. Данные мероприятия выполняются 
подразделениями войск РХБ защиты с по-
мощью машин (комплектов) специальной 
обработки объектов вооружения, военной 
и специальной техники (ВВСТ), местности, 
зданий (сооружений) и санитарной обра-
ботки личного состава, а также силами эки-
пажей (расчетов) военной техники видов и 
родов войск с помощью бортовых приборов 
(комплектов). Основной объем работ по 
специальной обработке в случае применения 
противником оружия массового поражения 
будет проводиться бортовыми техниче-
скими средствами специальной обработки  
(ТССО) [5].

Анализ последствий применения хи-
мического оружия в ходе ирано-иракской 
войны (1980–1988 гг.) показал, что иранские 
войска не могли эффективно действовать на 
зараженной ипритом технике в средствах 
защиты. Основные потери от отравляющих 

веществ (ОВ) они несли из-за невозможности 
провести специальную обработку непосред-
ственно на линии боевого соприкосновения 
(ЛБС). Военнослужащие пытались отмыть 
лицо и руки водой из луж, но она оказалась 
загрязненной ипритом. Попытки смыть 
иприт небольшими количествами воды при-
водили только к его размазыванию по телу 
и получению тяжелых поражений кожи рук, 
лица и глаз [6, 7]. Поэтому эффективность 
специальной обработки непосредственно на 
ЛБС имеет чрезвычайно важное значение для 
сохранения боеспособности войск.

Цель работы – определение возможных 
путей повышения эффективности бортовых 
ТССО по основному назначению и расши-
рения их функциональных возможностей.

Источниковая база исследований – ана-
лизировались открытые зарубежные и оте-
чественные источники по рассматриваемой 
проблеме.

Метод исследования – аналитический.
В ходе представленного исследования ре-

шались следующие задачи:
- выявлялся технический уровень бор-

товых ТССО стран потенциального против-
ника;

- анализировались достоинства и недо-
статки отечественных и зарубежных средств 
аналогичного назначения; 

- определялись направления совершен-
ствования отечественных бортовых ТССО.

Технический уровень бортовых ТССО 
в армиях стран НАТО. Для предотвра-
щения или уменьшения последствий приме-
нения ОМП разработан и принят на снаб-
жение армий стран НАТО ряд автономных 
приборов и комплектов, предназначенных 
для решения задач по частичной и полной 
специальной обработке объектов ВВСТ, а в 
отдельных случаях и для санитарной обра-
ботки личного состава. 

Итальянский дегазационный прибор  
SDS T155 представляет собой цилиндриче-
ский резервуар небольших размеров, обору-
дованный распылителем (рисунок 1).

Прибор многоразового использования 
изготовлен из нержавеющей стали, устойчив 
к химической коррозии и может храниться 
длительное время при снаряжении его рецеп-
турой DS-2. Снаряженный прибор закрепля-
ется на объекте боевой техники с помощью 
специального кронштейна. Рецептура DS-2 

Funding: 27 Scientific Centre Named after Academician N.D. Zelinsky of the Ministry of Defence of the Russian 
Federation (27 SC MD RF).
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распыляется из резервуара с помощью сжа-
того азота, который находится в специальной 
ампуле.

Немецкий портативный прибор DS10 
предназначен для обработки отдельных 
единиц вооружения и боевой техники сухо-
путных войск, ВВС и ВМС, действующих в 
отрыве от подразделений и баз, а также объ-
ектов, расположенных в труднодоступных 
районах (рисунок 2).

Принцип действия прибора DS10 ос-
нован на создании внутри баллона рабочего 
давления с помощью воздушного насоса, 
после чего раствор через раздаточный рукав 
и распылительный пистолет в виде воздуш-
но-жидкостной эмульсии наносится на об-
рабатываемую поверхность. За время экспо-
зиции, необходимой для полного протекания 
реакции нейтрализации отравляющих ве-
ществ, прибор может быть перезаряжен 
чистой водой для промывки поверхности 
обрабатываемого объекта струей воды под 
давлением. Рабочий раствор готовится в от-
дельной емкости или непосредственно в при-
боре, внутренняя поверхность которого вы-
полнена из устойчивого к коррозии сплава 
никеля.

Легкий переносной дегазационный ком-
плект COBRA немецкой фирмы OWR предна-
значен для проведения дегазационных работ 

при авариях на химических предприятиях и 
других чрезвычайных ситуациях (рисунок 3).

Комплект удобен в обращении, не тре-
бует специального обучения. Для подготовки 
комплекта к работе необходимо несколько 
секунд. Комплект может применяться в са-
лонах самолетов, вертолетов; парашюти-
стами и подводными пловцами, оснащен-
ными дыхательными аппаратами, так как 
имеет конструкцию, позволяющую выдержи-
вать разное давление. Имеется возможность 
дозаправки комплекта. 

Фирмой MAVATECH, ведущей органи-
зацией Финляндии по разработке и произ-
водству средств специальной обработки, 
выпускается распылитель MAVA10, который 
используется для специальной обработки 
небольших поверхностей. Распылитель со-
стоит на снабжении подразделений быстрого 
реагирования и монтируется на боевых ма-
шинах и машинах РХБ разведки (рисунок 4). 

На снабжение подразделений РХБ защиты 
Финляндии принят эмульсионный распыли-
тель MAVA 200, предназначенный для специ-
альной обработки транспортных средств  
(рисунок 5).

Распылитель может использоваться 
в различных климатических условиях не 

Рисунок 1 – Внешний вид итальянского дегазаци-
онного прибора SDS T155 (рисунок адаптирован по 
материалам сайта. URL: https://www.cbrhetechindex.
com/P/7407/Cristanini-Spa/SdsT155-mil; дата обраще-
ния: 15.06.2024)
Figure 1: Degassing unit SDS T155, made in Italy (the 
figure is adapted from the webpage. URL: https://www.
cbrhetechindex.com/P/7407/Cristanini-Spa/SdsT155-mil; 
date of access: 15.06.2024)

Рисунок 2 – Внешний вид немецкого портативно-
го дегазационного прибора DS10 (рисунок адапти-
рован по материалам сайта. URL: https://www.
karcher-futuretech.com/en/products/mobile-cbrn-
decontamination-components/pressure-spray-devices/
ds-10-18441100.html; дата обращения: 15.08.2024)
Figure 2: Portable degassing kit DS10 (made in 
Germany) (the figure is adapted from the webpage. URL:  
https://www.karcher-futuretech.com/en/products/
mobile-cbrn-decontamination-components/pressure-
spray-devices/ds-10-18441100.html; date of access: 
15.08.2024)
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только армейскими подразделениями, но 
и пожарными частями, подразделениями 
гражданской обороны и другими професси-
ональными организациями ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций. Для об-
легчения переноски на распылителе имеются 
плечевые ремни. В распылителе смонтирован 
уникальный запатентованный смеситель, ме-
ханизм которого обеспечивает возможность 
автономного перемешивания рецептуры.  
В комплект входит широкий набор насадок, 
выбор которых зависит от вязкости исполь-
зуемой эмульсии, что позволяет изменять 
факел распыления дегазирующей рецептуры 
в зависимости от решаемой задачи. Давление 
в распылителе создается либо вручную, либо 
механическим способом с помощью компрес-
сора.

Канадский дегазационный ком-
плект многоразового использования NBC 
DEWDECON-20L позволяет диспергиро-
вать дегазирующую рецептуру из стан-
дартной стальной или пластиковой канистры  
(рисунок 6).

Рисунок 3 – Внешний вид переносного дегазационного 
комплекта COBRA (рисунок адаптирован по материа-
лам сайта. URL: https://www.militaru systems-tech.com/
suppliers/militaru-cbrne-decontamintion-systems-and-
equipment/OWR-gmbh; дата обращения: 15.08.2024)
Figure 3: Portable degassing kit COBRA. (the figure 
is adapted from the webpage. URL: https://www.
militaru systems-tech.com/suppliers/militaru-cbrne-
decontamintion-systems-and-equipment/OWR-gmbh;
date of access: 15.08.2024)

Рисунок 4 – Внешний вид прибора MAVA10 (рисунок 
адаптирован по материалам сайта. URL: https://
cbrnetechindex.com/p/5863/Mavatech/MAVA-10; (дата 
обращения: 15.08.2024)
Figure 4: Device MAVA10 (the figure is adapted from 
the webpage. URL: https://cbrnetechindex.com/p/5863/
Mavatech/MAVA-10; date of access: 15.08.2024)

Рисунок 5 – Внешний вид эмульсионного распылителя 
MAVA 200 (рисунок адаптирован по материалам сай-
та. URL: https://www.mavatech.com/product/mava-200; 
дата обращения: 15.08.2024)
Figure 5: Emulsion spray MAVA 200 (the figure is adapted 
from the webpage. URL: https://www.mavatech.com/
product/mava-200; date of access: 15.08.2024)
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Для приведения прибора в рабочее состо-
яние необходимо в течение 1 минуты рабо-
тать насосом, в результате чего содержимое 
резервуара будет разбрызгиваться при по-
вторном нажатии на ручку насоса. Устрой-
ство удобно в снаряжении и работе с ним 
даже в защитном обмундировании.

Переносной автономный прибор Dual 
Tank BackPack разработан в рамках инициа-
тивной программы по исследованиям и тех-
нологии РХБ защиты Канады и предназначен 
для проведения специальной обработки аппа-
ратуры и различных зараженных поверхно-
стей в случае применения оружия массового 
поражения или утечки токсичных веществ 
на промышленных предприятиях. Дизайн и 
компоновка прибора обеспечивают увели-
чение срока годности снаряженных дегази-
рующих веществ (с момента их смешивания 
до применения). Данный прибор объединяет 
в себе улучшенную сочетаемость с использу-
емыми дегазирующими веществами, возмож-
ность совместного применения с другими де-
газационными системами на местах аварий, 
а также интегрирован с емкостями большего 
объема для жидких дегазирующих рецептур 
и воды.

Прибор Dual Tank BackPack прост в под-
готовке и функционировании, может обслу-
живаться одним оператором. Благодаря на-
личию поставляемого по отдельному заказу 
веерной распылительной насадки имеется 
возможность быстрого проведения специ-
альной обработки большой площади. 

Прибор прошел тщательные испытания, 
в ходе которых подтвердились его преиму-
щества, в том числе по выработке большого 

количества пенной рецептуры, способности 
функционирования в суровых погодных 
условиях, возможности многократного ис-
пользования. Действие пены основано на ин-
капсулировании (обволакивании) и блоки-
ровке биологических поражающих агентов 
и отравляющих веществ в парообразном 
и порошкообразном состоянии, таким об-
разом, существенным образом уменьшается 
опасность заражения. Пена показала также 
высокую эффективность при удалении ра-
диоактивных частиц на некоторых поверх-
ностях. Процесс обработки транспортного 
средства прибором Dual Tank Back Pack пред-
ставлен на рисунке 7.

Фирмой Hispano Vema (Испания) разра-
ботан бортовой прибор специальной обра-
ботки ATM 10 MIL (рисунок 8).

Прибор состоит на снабжении воору-
женных сил Испании и предназначен для 
проведения неотложной специальной об-
работки в случае чрезвычайных ситуаций, 
связанных с РХБ заражением. В состав при-
бора входят: резервуар, ручной насос, венти-
ляционные и предохранительные клапаны, 
манометр, распылитель, запас дегазирующей 
рецептуры. Прибор применяется для распы-
ления жидкостных и порошкообразных дега-
зирующих рецептур.

Прибор имеет следующие тактико-техни-
ческие характеристики:

- основная используемая рецептура –  
RD 20;

- площадь обрабатываемой поверхности –  
50 м2;

Рисунок 6 – Внешний вид дегазационного устройства 
NBC DEWDECON-20L (рисунок адаптирован по мате-
риалам сайта. URL: https://Bits.de; дата обращения: 
15.05.2024)
Figure 4: Degassing unit NBC DEWDECON-20L (the figure 
is adapted from the webpage. URL: https://Bits.de; date of 
access: 15.05.2024)

Рисунок 7 – Процесс обработки транспортного сред-
ства прибором Dual Tank Back Pack (рисунок адаптиро-
ван по материалам сайта. URL: https://www.eximmed.
de/backpack-decantamination-dc-20L.html; дата обра-
щения: 15.05.2024)
Figure 7: The treatment of a vehicle by the device Dual Tank 
Back Pack (the figure is adapted from the webpage. URL: 
https://www.eximmed.de/backpack-decantamination-dc-

20L.html; date of access: 15.05.2024)
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- рабочее давление – 6 бар;
- рабочая вместимость прибора – 10 л;
- масса запаса рецептуры – 2 кг.
Фирмой Cristanini S.P.A. (Италия) разра-

ботан бортовой прибор специальной обра-
ботки PRNDS/12 MIL (рисунок 9).

Прибор состоит на снабжении воору-
женных сил Италии и предназначен для де-
газации, дезинфекции и дезактивации авиа-
ционной техники и наземных транспортных 
средств, местности, экипировки, обмунди-

рования и санитарной обработки военнослу-
жащих. В состав прибора входят: резервуар 
с составом, регулируемые заплечные ремни, 
раздаточный рукав, распылительный пи-
столет. При подключении к дегазационной 
системе Sanijet C. 921 рабочее давление 
устройства может достигать 80 бар.

Прибор имеет следующие тактико-техни-
ческие характеристики:

- масса неснаряженного прибора с аксес-
суарами – 7,5 кг;

- габаритные размеры прибора –  
20×20×60 см;

- рабочая вместимость прибора – 12 л;
- используемая рецептура – BX 24, BX 40;
- площадь обрабатываемой поверхности 

одной зарядкой – 120 м2;
- диапазон рабочих температур – от минус 

20 до плюс 50 °С.
На снабжении подразделений РХБ за-

щиты Италии состоит также бортовой 
прибор специальной обработки PSDS/10 MIL, 
разработанный фирмой Cristanini S.P.A. 
(Италия). Он предназначенен для проведения 
дегазации и дезинфекции отдельных единиц 
вооружения и боевой техники, санитарной 
обработки военнослужащих и местности  
(рисунок 10).

В состав прибора входят: овальная и треу-
гольная моечные щетки длиной 24 и 16 см со-
ответственно, заправочная воронка, датчик 

Рисунок 8 – Внешний вид прибора специальной обра-
ботки ATM 10 MIL (рисунок адаптирован по матери-
алам сайта. URL: https://cbrnetechindex.com/p/5776/
Hispano-Vema/ATM-10; дата обращения: 15.08.2024)
Figure 8: Special treatment device ATM 10 MIL (the figure 
is adapted from the webpage. URL: https://cbrnetechindex.
com/p/5776/Hispano-Vema/ATM-10; date of access: 
15.08.2024)

Рисунок 9 – Внешний вид прибора специальной об-
работки PRNDS/12 MIL (рисунок адаптирован по 
материалам сайта. URL: https://www.cristanini.it/en/
product/prnds12-mil-2/; дата обращения: 15.08.2024)
Figure 9: Special treatment device PRNDS/12 MIL (the 
figure is adapted from the webpage. URL: https://www.
cristanini.it/en/product/prnds12-mil-2/; date of access: 
15.08.2024)

Рисунок 10 – Внешний вид прибора специальной 
обработки PSDS/10 MIL (рисунок адаптирован по 
материалам сайта. URL: https://cbrnetechindex.
com/p/7407/Cristanini-SpA/PSDS10-MIL; дата обраще-
ния: 15.08.2024) 
Figure 10: Special treatment device PSDS/10 MIL 
(the figure is adapted from the webpage. URL: https://
cbrnetechindex.com/p/7407/Cristanini-SpA/PSDS10-
MIL; date of access: 15.08.2024) 
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давления, предохранительный клапан избы-
точного давления, телескопический держа-
тель для щеток максимальной длины 215 см,  
дегазирующая рецептура BX 24, ручной 
насос; распылительная насадка, регулиру-
емые заплечные ремни, форсунка, распыли-
тельный пистолет, раздаточный рукав.

Прибор имеет следующие тактико-техни-
ческие характеристики:

- масса неснаряженного прибора – 3,1 кг;
- масса комплекта с аксессуарами – 9,8 кг;
- габаритные размеры прибора –  

20×20×63 см;
- рабочая вместимость прибора – 10 л;
- полная вместимость прибора – 13,5 л;
- используемая рецептура – BX 24
- площадь поверхности, обрабатываемой 

одной зарядкой – 100 м2;
- рабочее давление – 6 бар;
- диапазон рабочих температур – от минус 

20 до плюс 50 °С.
Тактико-технические характеристики 

наиболее представительных зарубежных 
приборов и комплектов специальной обра-
ботки в сопоставлении с российским при-
бором АПСО, представлены в таблице 1.

Достоинства и недостатки отече-
ственных бортовых ТССО. Существуют две 
подсистемы таких средств – для специальной 
обработки военной техники и санитарной об-
работки личного состава 

Бортовые ТССО военной техники. Но-
менклатура бортовых ТССО военной тех-
ники, в основном сложилась к началу 1970-х гг.  
Она включала [4, 5]:

танковый дегазационный комплект ТДП, 
предназначенный для проведения частичной 
дегазации танков, боевых машин пехоты и 
бронетранспортеров;

индивидуальный комплект специальной 
обработки автотракторной техники ИДК-1 – 
для дегазации, дезактивации и дезинфекции 
(ДДД) автотракторной техники с использова-
нием сжатого воздуха от компрессора авто-
мобиля или автомобильного шинного насоса;

комплект ДК-1 – для ДДД ракетной тех-
ники с помощью машин 8Т311 силами эки-
пажей (расчетов) обрабатываемого объекта;

комплект ДК-2 – для ДДД авиационной 
техники с помощью топливозаправщиков, 
комбинированных поливомоечных, моечных 
и пожарных машин;

Таблица 1 – Основные тактико-технические характеристики прибора АПСО и зарубежных аналогов
Table 1.  Key performance parameters for ISTD and its foreign counterparts

Наименование 
характеристики / Feature 

name

Наименование образца, страна / Device name, country

Прибор АПСО, 
Россия / 

IDST device (made 
in Russia)

Прибор SDS 
T155, Италия / 
Device SDS T155 

(made in Italy)

Прибор DS 10,  
Германия /  
Device DS 1,  

(made in Germany)

Комплект NBC-
DEWDECON-20L, 
Канада / Kit NBC-
DEWDECON-20L
(made in Canada)

Распылитель 
MAVA 10, 

Финляндия / 
Sprayer 

MAVA 10  
(made in Finland)

Норма расхода 
рецептуры, л/м2 / Formula 
usage rate, l/m2

0,2–0,4 
(сольвентная) /  
(solvent) 
1,5 (водная) / 
(water-based )

0,19–0,25 0,20 0,30–0,37 0,5

Объем одной зарядки, л / 
Single filling volume, l

5,8 1,5 10 18,5 1,1

Возможность по 
обработке одной 
зарядкой, м2 / Area that 
can be processed with a 
single filling, m2

14,5–29,0 6,0–8,0 50,0 50,0 2,0

Рабочее давление, атм / 
Operational pressure, atm

10,0–17,0 20,0 6,0 6,0 –

Тип рецептуры / Formula 
type

РД-2 
(сольвентная); 
Раствор ДТСГК 
(водная) / RD-2 
(solvent)two-tribasic 
salt of calcium 
hypochlorite 
solution (water-
based)

BX 24 (водная) /
BX 24 (water-
based)

C8, RM31, RM54, 
RM35, RM21, 
GDS 2000 (все 
водные) / 
C8, RM31, RM54, 
RM35, RM21, GDS 
2000 (all water-
based)

C8 (водная); DS2 
(сольвентная);
NBC-
DEWDECON-M 
(эмульсионная) / 
C8 (water-based);
DS2 (solvent);
NBC-
DEWDECON-M 
(emulsion)

E-86 
(эмульсионная) / 

E-86 (emulsion)
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комплект приспособлений к автозаправ-
щикам ДК-3 – для ДДД автотракторной тех-
ники, вооружения и имущества;

комплект ДК-4 и его модификации (К, 
Б, КУ, Д) – для ДДД грузовых автомобилей, 
автопоездов, специальных автомобильных 
шасси и бронетранспортеров с карбюратор-
ными двигателями;

комплект ДК-5 – для ДДД вооружения, 
боевой техники и санитарной обработки лич-
ного состава Воздушно-десантных войск.

В 1990 г. на снабжение войск был принят 
бортовой комплект специальной обработки 
(БКСО), воплотивший в себе технические ре-
шения, использованные в комплектах ДК-4 
и ИДК-1. Комплект предназначен для ДДД 
вооружения и военной техники водными и 
сольвентными рецептурами с использова-
нием энергии выхлопных газов двигателей 
внутреннего сгорания и энергии сжатого воз-
духа пневмосистем базовых шасси объектов 
ВВСТ [5].

В 2004 г. на снабжение Вооруженных 
Сил Российской Федерации (ВС РФ) был 
принят автономный прибор специальной  
обработки – АПСО (рисунок 11). Из анализа 
представленных в таблице 1 данных следует, 
что прибор АПСО по его основному назна-
чению находится практически на одном тех-
ническом уровне с зарубежными аналогами.

Прибор АПСО предназначен для полной 
ДДД танков, боевых машин пехоты, бро-
нетранспортеров и другого вооружения, и 
военной техники на их базе, армейских ав-
томобилей многоцелевого назначения грузо-

Наименование 
характеристики / Feature 

name

Наименование образца, страна / Device name, country

Прибор АПСО, 
Россия / 

IDST device (made 
in Russia)

Прибор SDS 
T155, Италия / 
Device SDS T155 

(made in Italy)

Прибор DS 10,  
Германия /  
Device DS 1,  

(made in Germany)

Комплект NBC-
DEWDECON-20L, 
Канада / Kit NBC-
DEWDECON-20L
(made in Canada)

Распылитель 
MAVA 10, 

Финляндия / 
Sprayer 

MAVA 10  
(made in Finland)

Масса средства, кг: / 
Device weight, kg:
снаряженного / 
equipped

13,5 4,3 19,5 20,8 3,6

неснаряженного /
unequippedо

6,5 2,8 9,5 10 2,5

Год принятия на 
снабжение / 
Operational activity started 
in 

2004 1989 1993 1988 –

Примечание. 
Таблица составлена авторами по данным из открытых источников сети Интернет. URL: https://www.cbrhetechindex.
com/P/7407/Cristanini-Spa/SdsT155-mil, https://www.karcher-futuretech.com/en/products/mobile-cbrn-decontamination-
components/pressure-spray-devices/ds-10-18441100.html (дата обращения: 15.09.2024). URL: https://Bits.de, https://
cbrnetechindex.com/p/5863/Mavatech/MAVA-10 (дата обращения: 15.09.2024). 
Note. 
The table is compiled by the authors per open sources data on the Internet. URL: https://www.cbrhetechindex.com/P/7407/Cristanini-
Spa/SdsT155-mil, https://www.karcher-futuretech.com/en/products/mobile-cbrn-decontamination-components/pressure-spray-
devices/ds-10-18441100.html (date of access: 15.09.2024). URL: https://Bits.de, https://cbrnetechindex.com/p/5863/Mavatech/
MAVA-10 (date of access: 15.09.2024).

Продолжение таблицы 1

Рисунок 11 – Внешний вид прибора АПСО. Автор-
ство изображения принадлежит ФГБУ «33 ЦНИИИ»  
Минобороны России
Figure 11: ISTD (Independent special treatment device). 
The figure is borrowed from 33 Central Scientific Research 
Test Institute, MD RF
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подъемностью до 1,5 т, тягачей типа МТ-ЛБ,  
ГТ-СМ, а также частичной ДДД боевых 
машин десанта, другого вооружения и воен- 
ной техники на их базе, съемных кузовов –  
контейнеров специального назначения1.

В приборе АПСО кроме метода специ-
альной обработки протиранием орошаемой 
щеткой реализован также метод орошения 
зараженной поверхности аэрозольно-капель- 
ным потоком дегазирующих и дезинфици-
рующих рецептур. При этом темп обработки 
составляет 4–6 м2/мин. Это позволяет прово-
дить дегазацию и дезинфекцию наиболее мас-
совых объектов ВВСТ с площадью наружной 
поверхности до 60 м2 в течение 10–15 мин не-
посредственно в боевых порядках войск. В 
приборе АПСО рецептура выдавливается по-
роховыми газами, образующимися при при-
ведении в действие автономного источника 
давления – газогенерирующих элементов 
ЭГ-2Д с помощью газогенерирующего устрой-
ства (ГГУ). В комплект поставки входит 4 эле-
мента ЭГ-2Д.

В тоже время прибор АПСО обладает 
рядом недостатков. Прежде всего, это вы-
сокая стоимость серийного производства 
(250 тыс. рублей), узкий перечень приме-
няемых рецептур и относительно большая 
норма их расхода (1,5–4,5 л/м2 для водных 
рецептур, до 0,4 л/м2 для рецептур на орга-
нической основе), а также отсутствие воз-
можности применения пенных рецептур. 
При этом основным недостатком является 
ограниченная кратность его применения по 
назначению, связанная с наличием элементов 
ЭГ-2Д (в комплект поставки входит 4 эле-
мента ЭГ-2Д), так как создание необходимого 
давления (1,0–1,2 МПа) в резервуаре при-
бора от пневмосистемы базовых шасси кон-
структивно не предусмотрено. Кроме того, 
по сравнению с приборами PRNDS/12 MIL и  
PSDS/10 MIL, прибор АПСО не обеспечивает 
санитарную обработку личного состава эки-
пажей объектов ВВСТ.

Перечисленные выше бортовые комплекты 
специальной обработки имеют слишком ши-
рокую номенклатуру, морально устарели и не 
отвечают современным требованиям войск. К 
их основным недостаткам относятся низкий 
темп специальной обработки (0,5–1,0 м2/мин) 
и большие затраты физического труда при 
проведении обработки, которые связаны с 
реализованным в них трудоемким методом 
специальной обработки зараженных поверх-
ностей – протиранием орошаемой щеткой. 
Так, время обработки типового объекта 
ВВСТ с площадью наружной поверхности 

1	 Прибор автономный бортовой. Руководство по эксплуатации. М.; 1996.

40–50 м2 двумя брандспойтами составляет 
20–25 мин. При этом, согласно современным 
оперативно-тактическим требованиям, об-
работка объектов ВВСТ непосредственно 
в боевых порядках войск силами расчетов 
и экипажей должна проводиться в сжатые 
сроки и не должна превышать 10–15 мин.  
на объект. Кроме того, отдельные комплекты 
(ДК-4, ДК-5, БКСО) характеризуются недо-
статочной надежностью.

Санитарная обработка личного со-
става. Анализ опыта проведения специ-
альной военной операции показал, что 
санитарная обработка, и в частности гиги-
еническая помывка личного состава в так-
тической зоне, также, как и специальная 
обработка техники, является одной из про-
блемных задач, которую необходимо срочно 
решать. 

Санитарная обработка личного состава –  
это комплекс мероприятий, заключаю-
щийся в удалении с личного состава ра-
диоактивных веществ, в обезвреживании 
или удалении ОВ и бактериальных средств. 
В зависимости от условий боевой обста-
новки, от наличия средств и времени сани-
тарная обработка может быть частичной или  
полной [8].

Полная санитарная обработка – дей-
ствия, направленные на ликвидацию биоло-
гического заражения и радиоактивного за-
грязнения всей поверхности тела человека с 
обязательной заменой нательного белья и об-
мундирования. 

Частичная санитарная обработка – дей-
ствия, направленные на дегазацию открытых 
участков тела (лица, шеи, кистей рук) с по-
мощью рецептуры индивидуального про-
тивохимического пакета, а также их дезин-
фекцию или дезактивацию с использованием 
мыла и воды.

Санитарная обработка личного состава 
с 1973 по 1997 г. находилась в ведении меди-
цинской службы. Приказом МО РФ № 019 от  
27 марта 1998 г. санитарная обработка лич-
ного состава (за исключением раненых и 
больных) и все вопросы, связанные с разра-
боткой технических средств для ее прове-
дения, их испытанием, хранением и снабже-
нием видов и родов войск Вооруженных Сил 
Российской Федерации, переданы в ведение 
войск РХБ защиты ВС РФ.

Существующие технические средства са-
нитарной обработки личного состава вклю-
чают:

дезинфекционно-душевой комплекс 
ДДК-01 – для полной санитарной обработки 
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личного состава с производительностью до 
200 человек в час;

комплект санитарной обработки личного 
состава КСО – для полной санитарной об-
работки личного состава в теплое и частич- 
ной – в холодное время года;

комплект специальной обработки техники 
и санитарной обработки личного состава 
ДК-5 – для полной санитарной обработки 
личного состава в теплое и частичной –  
в холодное время года;

комплект приспособлений к автотопли-
возаправщикам ДКЗ – для санитарной обра-
ботки личного состава;

дезинфекционно-душевую установку 
ДДА-66 (ДДА-3, ДДП-2) – для санитарной об-
работки личного состава, дезинфекции (де-
зинсекции) обмундирования, снаряжения, 
обуви и СИЗ.

Кроме того, для проведения частичной и 
полной санитарной обработки личного со-
става могут быть использованы авторазли-
вочные станции АРС-14КМ.

Из перечисленных выше средств только 
комплекты КСО и ДК-5 предназначены для 
проведения санитарной обработки (гигиени-
ческой помывки) личного состава непосред-
ственно в подразделениях войск с исполь-
зованием энергии двигателей внутреннего 
сгорания базовых шасси. Аналогичные 
средства в армиях зарубежных государств  
отсутствуют.

В то же время следует отметить, что 
существующая подсистема техниче-
ских средств санитарной обработки лич-
ного состава морально устарела и не со-
ответствует современным требованиям  
войск. 

Комплекты ДКЗ, КСО и ДК-5 приняты 
на снабжение в 1960, 1964 и 1971 гг. соответ-
ственно. Согласно назначению, они использу-
ются для полной санитарной обработки лич-
ного состава только в теплое время года, имеют 
низкую производительность (8–12 чел./ч) 
и надежность. Дезинфекционно-душевые 
установки (ДДУ) ДДА-66, ДДА-3, ДДП-2 со-
стоят также на снабжении более 30 лет. В про-
цессе их эксплуатации выявлены следующие 
недостатки: недостаточная производитель-
ность; большие затраты ручного труда при 
первоначальном заполнении котла водой; 
ненадежная работа ручного насоса при 
низких температурах окружающего воздуха; 
большие потери пара (до 25 %). Конструкция 
установок и режимы дезинфекции (дезин-
секции) не обеспечивают параллельной 
пропускной способности при санитарной 
обработке личного состава и дезинфекции  
обмундирования.

В настоящее время непосредственно в 
подразделениях войск технические средства, 
обеспечивающие санитарную обработку 
личного состава и его гигиеническую по-
мывку, практически отсутствуют. По нашему 
мнению, в дальнейшей перспективе ука-
занная задача должна выполняться с исполь-
зованием именно бортовых средств, пред-
ставляющих собой массовую номенклатуру 
технических средств специальной обработки 
ВВСТ.

Таким образом, анализ подсистемы бор-
товых ТССО объектов ВВСТ и санитарной 
обработки (гигиенической помывки) лич-
ного состава свидетельствует о назревшей 
необходимости модернизации указанных 
средств с целью создания нового единого, 
перспективного, универсального и недоро-
гого в производстве прибора (комплекта), 
обеспечивающего полную специальную об-
работку объектов с использованием совре-
менных методов обработки, всех принятых 
на снабжение ВС РФ растворов и рецептур 
специальной обработки, включая пенные ре-
цептуры, а также позволяющего проводить с 
его помощью санитарную обработку или ги-
гиеническую помывку личного состава. 

Для решения указанного вопроса специ-
алистами ФГБУ «33 Центральный научно-ис-
следовательский испытательный институт» 
Минобороны России был изготовлен про-
тотип бортового комплекта специальной об-
работки наружных поверхностей объектов 
ВВСТ и санитарной обработки личного со-
става экипажей боевых машин (далее – ком-
плект БКССО).

Комплект БКССО условно разделен на два 
комплекта: комплект санитарной обработки 
членов экипажей (КСанО) и комплект специ-
альной обработки поверхностей вооружения, 
военной и специальной техники (КСО ВВСТ), 
и может быть использован на всех типах во-
енной колесной и гусеничной техники взамен 
комплектов ДК-4, БКСО и АПСО.

В состав комплекта КСанО входят: ящик 
укладочный, каркасный душевой модуль, 
ножки для установки ящика, резервуар 
мягкий РДР-40, комплект шлангов с конне-
кторами для подачи воды, душевая лейка, 
подогреватель ПЖД, насос водяной, акку-
мулятор, бак топливный, насос топливный, 
термометр электронный, мыло, средство для 
дезинфекции воды, коврик резиновый.

Внешний вид комплекта сани-
тарной обработки КСанО представлен на  
рисунках 12 и 13.

Основные тактико-технические характе-
ристики комплекта санитарной обработки 
КСанО представлены в таблице 2.
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Рисунок 12 – Внешний вид комплекта санитарной обработки КСанО. Авторство изображения принадлежит 
ФГБУ «33 ЦНИИИ» Минобороны России (представлено разработчиками комплекта)
Figure 12: A sanitizing kit KSanO. The figure is borrowed from 33 Central Scientific Research Test Institute, MD RF (provided 
by the developers of the kit)

Рисунок 13 – Внешний вид комплекта санитарной обработки КСанО в развернутом положении: 1 – вариант 
1 (с емкостью РДР-40); 2 – вариант 2 (с пластиковой бочкой на 50 л). Авторство изображения принадлежит  
ФГБУ «33 ЦНИИИ» МО РРФ (представлено разработчиками комплекта)
Figure 13: A sanitizing kit KSanO. The figure is borrowed from 33 Central Scientific Research Test Institute, MD RF (provided 
by the developers of the kit)

Таблица 2 – Основные тактико-технические характеристики комплекта санитарной 
обработки КСанО 

Table 2. Key performance parameters for KSanO sanitizing kit

№ 
п/п / 

No
Наименование характеристики / Feature name Количественное значение / 

Value

1 Температурный интервал эксплуатации, °С / 
Service temperature range, °С

0–50

2 Масса комплекта, кг / 
Kit weight, kg

30,4

3 Габаритные размеры ящика укладочного (д×ш×в), м / 
Packing box dimensions(l×w×h), m

0,68×0,50×0,23

4 Каркасный душевой модуль габариты (д×ш×в), м /
Framed shower unit dimensions (l×w×h), m

1,2×1,2×1,9

5 Длина водяных шлангов (d=16 мм) с коннекторами, м: / 
Length of water hoses (d=16 mm) with connectors, m:
- шланг подачи воды на насос / pump water supply hose 1,0
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Продолжение таблицы 2

№ 
п/п / 

No
Наименование характеристики / Feature name Количественное значение / 

Value

- шланг на душевую лейку / shower head water supply hose 4,0

-шланг подачи воды в емкость / tank water supply hose 2,0

6 Максимальный объемный расход воды через душевую лейку, л/мин / 
Maximum volumetric water discharge through shower head, l/min

6,5

7 Температура нагрева воды в ПЖД, °С / 
Water heating temperature in the liquid engine pre-heater, °С

95

8 Давление в жидкостной системе ПЖД, кгс/м2 / 
Fluid system pressure in the liquid engine pre-heater, kgs/m2

0,4–2,0

9 Масса ПЖД в сборе, кг / 
Weight of the  liquid engine pre-heater as a set, kg

7,5

10 Энергопотребление, Вт / 
Power consumption, W

105

11 Напряжение в сети, В / 
Power voltage, V

12

12 Объем топливного бака, л / 
Fuel tank volume, l

1,5

13 Тип топлива / 
Fuel type

ДТ / Diesel fuel

14 Расход топлива, л/ч / 
Fuel consumption, l/h

1,1

15 Время развертывания (свертывания), мин / 
Deployment time (tear down time), min

5,0 (7,0)

16 Время нагрева воды в емкости РДР-40 до 40 °С, мин / 
Heating time for water in RDR-40 tank up to 40 °С, min

10

17 Пропускная способность, чел./ч / 
Throughput, m/hrs

5–6

Примечание. 
Таблица составлена специалистами ФГБУ «33 ЦНИИИ МО РФ» (представлена разработчиками комплекта).
Note.
The table is compiled by the experts of the 33 Central Scientific Research Test Institute, MD RF (provided by the developers of the kit).

В состав комплекта специальной обра-
ботки КСО ВВСТ входят: ремень разгру-
зочный тактический, емкость для водных 
ДДД растворов, насос самовсасывающий, 
брандспойт с распылительной форсункой и 
краном, аккумулятор 12 В, рукав для подачи 
растворов ДДД, рукав всасывающий с филь-
тром.

Внешний вид комплекта специальной 
обработки КСО ВВСТ представлен на  
рисунке 14.

Комплект БКССО позволяет в автономном 
режиме в течение 10 минут нагреть 40 л воды 
до температуры 40 °С и осуществить одной 
зарядкой санитарную обработку (гигиениче-
скую помывку) одного–двух членов экипажа 
объекта ВВСТ. Давление подогретой воды на 
душевую лейку комплекта составляет до 2 атм, 
а ее расход – до 6,5 л/мин.

Для специальной обработки поверхно-
стей ВВСТ в комплекте БКССО могут при-
меняться водные растворы гипохлорита 

кальция или порошка СФ-2У в соответству-
ющих режимах. 

Все оборудование размещено в ящике от 
комплекта БКСО (ДК-4, АПСО), что позво-
ляет перевозить его на штатном месте любого 
военного автомобиля, БТР или БМП и не тре-
бует дополнительного согласования по раз-
мещению на объекте ВВСТ. 

Ориентировочная стоимость серийного 
изготовления комплекта БКССО составит 
около 40 тыс. рублей (без учета стоимости 
укладочного ящика, брандспойта и топлив-
ного бака). Для сравнения стоимость ком-
плекта автономных приборов специальной 
обработки АПСО, выпускаемого в настоящее 
время АО «НПО «СПЛАВ» для комплекто-
вания объектов ВВСТ составляет порядка  
250 тыс. рублей. 

Анализ существующих бортовых ТССО, 
стоящих на снабжении ВС РФ и армий ве-
дущих стран НАТО, свидетельствует о том, 
что основные, наиболее массовые, отече-
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ственные бортовые комплекты (приборы) 
специальной обработки БКСО и АПСО тре-
буют модернизации в части их касающейся: 
по снижению стоимости серийного произ-
водства (прибор АПСО), внедрения совре-
менных методов специальной обработки 
(комплект БКСО), расширения перечня при-
меняемых растворов (рецептур) специальной 
обработки и функциональных возможностей 
в части санитарной обработки экипажей, а 
также обеспечения возможности их приме-
нения как от автономных источников дав-
ления, так и от энерго- и пневмо- систем ба-
зовых шасси ВВСТ (АПСО, БКСО) [9].

Направления совершенствования отече-
ственных бортовых ТССО. Специалистами 

ФГБУ «33 ЦНИИИ» Минобороны России 
была показана реальная возможность изго-
товления перспективного универсального 
бортового комплекта специальной обработки 
объектов ВВСТ и санитарной обработки эки-
пажей объектов ВВСТ в габаритных размерах 
ящика от комплектов БКСО (ДК-4, АПСО).

В то же время, необходимо отметить, 
что в комплекте БКССО могут использо-
ваться только водные растворы для ДДД за-
раженных поверхностей ВВСТ. Возможность 
использования сольвентных (на органиче-
ской основе) и пенных рецептур отсутствует, 
что снижает перспективную значимость ука-
занного комплекта. Это объясняется тем, 
что в комплекте БКССО использован жид-
костной насос, не предназначенный для пе-
рекачивания жидкостей на органической 
основе и не обеспечивающий достаточного 
давления в жидкостной системе для реа-
лизации метода обработки «орошением» и 
применения пенных рецептур. При этом, для 
применения пенных рецептур в составе ком-
плекта должен иметься воздушно-пенный 
ствол, расчет геометрических характеристик 
которого зависит от давления, создаваемого 
в жидкостной системе, и нормы расхода пе-
нообразующей рецептуры, что представляет 
собой отдельную задачу.

Учитывая изложенное, для дальнейшего 
совершенствования комплекта БКССО пола-
ется целесообразным в его составе исполь-
зовать жидкостной насос (помпу), в качестве 
прототипа которого может служить насос, ис-
пользуемый в аккумуляторных минимойках, 
например АМ-40/18 компании «Интерскол».

Технические характеристики насоса пред-
ставлены в таблице 3.

Анализ данных приведенных в таблице 3 
свидетельствует о том, что даже минимальное 
давление жидкости, равное 14 кгс/м2, и ее 
расход до 4,9 л/мин позволяют успешно реа-
лизовать в перспективном комплекте БКССО 

Рисунок 14 – Внешний вид комплекта специальной 
обработки КСО ВВСТ. Авторство изображения при-
надлежит ФГБУ «33 ЦНИИИ» МО РФ (представлено 
разработчиками комплекта)
Figure 14: Special treatment kit STK BBST. The figure is 
borrowed from 33 Central Scientific Research Test Institute, 
MD RF (provided by the developers of the kit)

Таблица 3 – Основные технические характеристики жидкостного насоса из состава 
минимойки АМ-40/18 Интерскол 

Table 3. Key technical features for fluid pump that is integrated into AM-40/18 Interskol pressure washer

№ 
п/п / 

No
Наименование характеристики / Feature name Количественное значение / Value

1 Тип / 
Type

Мембранный, самовсасывающий / 
Membrane, self-priminig

2 Используемые жидкости / 
Employed liquids

Вода, водные растворы, органические 
композиции / 
Water, water solutions, organic mixtures

3 Конструкционный материал / 
Construction materials

Композиционный / 
Composite

4 Напряжение питания, В / 
Power voltage, V

18
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метод обработки зараженных поверхностей 
«орошением», с использованием как водных 
ДДД растворов, так и рецептур на органиче-
ской основе.

Для применения в составе комплекта 
пенных рецептур необходимо провести 
расчет геометрических характеристик воз-
душно-пенного ствола2.

Аналогичная задача была ранее решена 
применительно к парожидкостным уста-
новкам специальной обработки с использо-
ванием пенообразующей рецептуры ПОР-СО, 
принятой на снабжение войск в 2014 г. [10].

Воздушно-пенный ствол, принципи-
альная схема которого показана на рисунке 15,  
представляет собой струйный аппарат, в ко-
тором в нашем случае рабочей средой служит 
смесь воды, пенообразователя и химически- 
активного компонента, а эжектируемой –  
воздух.

Работа воздушно-пенного ствола проис-
ходит следующим образом. Рас¬пыленная 
струя раствора, вылетающая из насадки-рас-
пылителя, заполняет все сечение трубы и 
двигается к выходу. На своем пути отдельные 
капли раствора захватывают воздух и насы-
щают им струю. Капли перемешиваются с 

2	 Приборы и аппараты пенного тушения: пеносмесители, дозирующие вставки, воздушно-пенные стволы, пе-
ногенераторы, пеносливные устройства. Назначение, устройство, технические характеристики, эксплуатация 
и меры безопасности при работе. URL: https://pandia.org/text/78/118/83055.php (дата обращения: 07.07.2024).

Элементы расчета пеногенераторов. URL: https://proizvodim.com/elementy-rascheta-penogeneratorov.htm/  
(дата обращения: 07.07.2024).

воздухом по всей длине трубы, образуя пу-
зырьки пены.

Расчет геометрических параметров воз-
душно-пенного ствола проводится на основе 
теории расчета и проектирования струйных 
аппаратов [11].

Данный расчет сводится к определению 
площади отверстия насадка-распылителя, 
площади сечения камеры смешения, ее диа-

Продолжение таблицы 3
№ 

п/п / 
No

Наименование характеристики / Feature name Количественное значение / Value

5 Потребляемая мощность, Вт / 
Power consumption, W

88

6 Давление жидкости, кгс/м2: / 
Fluid pressure, kgf/m2:
минимальное / minimal 14

номинальное / nominal 25

максимальное / maximal 40

7 Объемный расход жидкости, л/мин / 
Volumetric flow rate, l/min

4,9

8 Температура жидкости на входе, °С, не более / 
Input fluid temperatute, °С, no more than

60

9 Масса насоса, кг / 
Pump weight, kg

0,42

10 Габаритные размеры (высота×диаметр), м / 
Dimensions (height×diameter), m

0,15×0,73

Примечание. 
Таблица составлена авторами по данным, представленным на сайте: shop.interskol.ru (дата обращения: 15.09.2024).
Note.
The table is compiled by the authors per data provided by the web page (URL: shop.interskol.ru; date of access: 15.09.2024).

Рисунок 15 – Схема воздушно-пенного ствола. 1 – 
отверстие для эжектирования воздуха; 2 – насадка- 
распылитель; 3 – камера смешения (схема разрабо-
тана авторами по данным из открытых источников 
сети Интернет)
Figure 15: A foam-making branch layout. 1 – a hole for 
air ejection; 2 – a spray nozzle; 3 – a mixing chamber (the 
layout was devised by the authors with the help of the open 
sources data on the Internet)
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метра и длины, а также площади отверстий 
для подсоса воздуха. 

Площадь отверстия насадки-распыли-
теля рассчитывается по формуле (1):

где S1 – площадь сечения насадки;
Qр – расход рецептуры;
µ – коэффициент расхода рецептуры для 

насадка-распылителя;
Н1 – напор перед стволом (насадком);
g – ускорение силы тяжести. 
Коэффициент расхода рецептуры µ опре-

деляется в зависимости от типа используе-
мого насадка-распылителя и принимается, 
как правило, равным 0,98. 

Площадь сечения камеры смешения рас-
считывается по формуле (2):

где S2 – площадь сечения камеры смешения;
S1 – площадь сечения насадки;
Р – кратность пены.
Кратность пены должна выбираться 

равной 15 единиц, так как это максимальный 
показатель, который достигается при по-
мощи воздушно-пенных стволов.

Диаметр камеры смешения определяется, 
исходя из значения площади сечения камеры 
смешения, найденной по формуле (2). Длина 
камеры смешения принимается равной 15–20 
ее диаметрам. 

Площадь отверстий для подсоса воздуха 
рассчитывается по формуле (3):

где S3 – площадь отверстий для подсоса воз-
духа;

Р – кратность пены;
Qп – расход пены;
V – скорость потока воздуха.
Скорость потока воздуха принимается 

равной от 130 до 150 м/с.
Таким образом, с использованием теории 

расчета струйных аппаратов могут быть 
определены основные геометрические харак-
теристики воздушно-пенного ствола, вклю-
чение которого в состав перспективного при-
бора БКССО, наряду с жидкостным насосом 
(помпой), обеспечивающим реализацию ме-
тода обработки «орошением» как водными 
так органическими рецептурами, позволят 
существенно расширить возможности ука-
занного прибора.

Заключение
Совершенствование бортовых техниче-

ских средств специальной обработки объ-
ектов вооружения, военной и специальной 
техники должно быть направлено на по-
вышение эффективности специальной об-
работки, снижение трудоемкости, расхода 
рецептур и расширение функциональных 
возможностей. В перспективном бортовом 
комплекте специальной обработки объектов 
ВВСТ должна быть реализована возмож-
ность использования водных, сольвентных 
и пенных рецептур, а также обеспечена воз-
можность санитарной обработки (гигиени-
ческой помывки) личного состава экипажей 
ВВСТ. Для применения в составе перспек-
тивного комплекта пенных рецептур в его 
состав необходимо ввести жидкостной 
насос, обеспечивающий в жидкостной си-
стеме давление не менее 14 кгс/м2, и воздуш-
но-пенный ствол, расчет геометрических па-
раметров которого может быть произведен 
с использованием теории расчета струйных  
аппаратов.

(1) 

(2) 

(3) 

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) Исследования по возможности 

создания перспективного бортового комплекта специальной обработки объектов ВВСТ и санитарной 
обработки личного состава экипажей боевых машин основывались на опыте изготовления действующе-
го прототипа, размещенного в габаритных размерах укладочного ящика комплекта БКСО (ДК-4, АПСО).  
2) Предложения по реализации в нем современных методов специальной обработки основаны на использо-
вании принятых на снабжение ВС РФ растворов (рецептур). 3) Для завершения исследований необходимо 
в состав прототипа ввести жидкостной насос (помпу), изготовленный из композиционных материалов или 
других стойких к органическим растворителям материалов, и обеспечивающий давление жидкости порядка 
14 кгс/м2 и выше, а также рассчитать геометрические характеристики, изготовить воздушно-пенный ствол и 
провести соответствующие испытания комплекта / This analytical review has a number of limitations, such as: 
(1) The author have studied the possibility to create a promising on-board set for special treatment of armaments and 
military and special purpose equipment and personnel decontamination (sanitizing). These studies were based on 
the experience of production of working prototype that was placed in dimensions of packing box for the SST (DK-4, 
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Mahniboroda V.V., Gorjachev A.A., Krasnov A.E.
Махниборода В.В., Горячев А.А., Краснов А.Е.

IDST). (2) The authors suggested that this prototype should use modern special treatment methods. These methods 
have been elaborated using special solutions (formulae) that have been employed by the Armed Forces of the Russian 
Federation. (3) To continue and complete these studies we should incorporate into this prototype a fluid pump made 
of composites or other materials that are resistant to organic solvents and are able to maintain fluid pressure of  
14 kgs/m2 or above as well as to determine geometric properties, construct air foam maker and conduct corresponding 
tests for the kit.
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Дезактивация загрязненных металлических поверхностей 
с помощью импульсных лазерных установок

Основные моменты
Существует необходимость совершенствования подходов удаления радиоактивных веществ с зараженных 
поверхностей, возникающих в ходе деятельности катастроф на ядерных объектах и применения ядерного 
оружия.
Актуальность. В процессе своего эволюционного развития традиционные технологии специальной обра-
ботки подошли к потенциальному технологическому пределу и не всегда в полной мере удовлетворяют ну-
ждам войск РХБ защиты по технологическим, технико-экономическим и экологическим показателям.
Цель работы – оценить преимущества применения электромагнитного излучения лазера для дезактивации 
загрязненных поверхностей.
Материалы и методы исследования. Использовались англоязычные источники, доступные через базы дан-
ных Google Scholar. Анализ информации проводился от частного к общему. Рассматривались принципы элек-
тромагнитного излучения. 
Обсуждение. Термические способы специальной обработки основаны на подводе к загрязненной (заражен-
ной) поверхности высокоинтенсивных потоков энергии в виде светового излучения ИК-диапазона, обработке 
поверхности высокотемпературным газовым потоком и т.п. Это является основной предпосылкой для дезак-
тивации объектов высокотемпературным воздействием – электромагнитным излучением с использованием 
лазера. Лазерная дезактивация делает возможным не только снижение дозовых нагрузок на личный состав, 
но и может обеспечить возврат в производство применяемой при ликвидации последствий техногенных ка-
тастроф дорогостоящей техники. В связи с этим возникает закономерный вопрос возможности и целесо- 
образности применения лазеров для реализации специальной обработки ВВСТ. Хорошей интегрируемости 
волоконных лазеров в технологию специальной обработки способствует возможность транспортировки луча 
лазера по оптоволокну на расстояние в несколько десятков метров практически без потери мощности. От-
сутствие в волоконных лазерах юстируемых узлов, а также расходных элементов и материалов обеспечивает 
высокую надежность их работы. 
Заключение. Современные оптоволоконные лазеры имеют небольшие геометрические размеры, низкое энер-
гопотребление, небольшой вес, не требуют создания специальных условий по климатическим характеристи-
кам и загрязненности атмосферы, поэтому, как ожидается, достаточно легко интегрируются в технологиче-
ские линии технических средств специальной обработки.

Ключевые слова: волоконные лазеры; радиоактивное вещество; специальная обработка; техническое сред-
ство; электромагнитное излучение
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Deactivation of Contaminated Metal Surfaces by Means 
of Pulsed Laser Systems 

Highlights
It is necessary to improve methods that permit to eliminate radioactive substances from surfaces that are being 
contaminated as a result of nuclear industry activity. 
Relevance. In the course of development, conventional decontamination methods have reached their potential 
technological limit and nowadays may not totally meet the needs of Russian NBC Protection Troops in technological 
technical, economic and ecological aspects.
Purpose of the study is to evaluate advantages of laser electromagnetic emission in terms of contaminated surfaces 
deactivation.
Materials and methods. The authors of this paper have analyzed the English language sources available on Google 
Scholar. Particular–to general analysis was employed. The article has addressed electromagnetic emission laws.
Discussion. The essence of thermal decontamination methods is that contaminated surface is treated with energy 
flows of high intensity in the form of infrared light emissions  or hyperthermal gas flow, etc. This is the basic premise 
for deactivation of items by hyperthermal impact or electromagnetic emission to be exact. It should emphasized 
that deactivation by laser permits to decrease radiation burden for military personnel as well as helps to return to 
production expensive equipment used to eliminated the consequences of technological disasters. Considering the 
mentioned above, we should think over the possibility and necessity of use of lasers to decontaminate armaments 
and military and special purpose equipment. The optical fiber lasers can be easily integrated into processing lines for 
decontamination devices due to the fact that a laser beam can go along optic fiber at a distance of several tens of meters 
without losing power. There are no adjustable knots and expendable materials in optical fiber lasers, that is why they 
are very reliable and efficient. 
Conclusions. Modern optical fiber lasers have small dimensions, low power consumption and low weight. They don’t 
require special climatic or air clarity conditions that is why they are supposed to be easily integrated into processing 
lines for decontamination devices.

Keywords: optical fiber laser; radioactive substance; decontamination; device; electromagnetic emission
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Учитывая возможные масштабы боевого 
применения оружия массового поражения 
(ОМП), а также трудоемкость и наличие 
большого количества этапов процесса дезак-
тивации, можно говорить о том, что прове-
дение данного мероприятия на уровне со-
временных требований, как по срокам, так 
и по технической эффективности возможно 
только при наличии соответствующей си-
стемы средств и способов специальной обра-
ботки [1].

Цель работы – оценить преимущества 
применения электромагнитного излучения 
лазера для дезактивации загрязненных по-
верхностей. 

Материалы и методы исследования. Ис-
пользовались англоязычные источники, до-
ступные через базы данных Google Scholar. 
Анализ информации проводился от частного 
к общему. Рассматривались принципы элек-
тромагнитного излучения. Первичный поиск 
публикаций проводился с помощью логиче-
ских операторов: Radiological contamination; 
Decontamination methods; Laser beam 
decontamination; Laser cleaning; Fiber-optics 
lasers. Ручным поиском и исследованием 
библиографии найденных источников, от-
бирались источники, релевантные цели ис-
следования. После удаления дубликатов и 
нерелевантных источников осталось 23. Их 
анализ проводился от частного к общему.

Средства и способы специальной  
обработки

Под системой средств и способов специ-
альной обработки нужно понимать совокуп-
ность закономерно связанных между собой 
способов обработки и технических средств, 
предназначенных, в том числе, для дезакти-
вации.

Очевидно, что подобная система уже раз-
работана и внедрена в войска, но вопросы ее 
постоянного совершенствования могут ре-
шаться только на базе четкого представления 
и понимания научно-технических основ 
специальной обработки.

Данные основы представляют собой сово-
купность знаний о:

- закономерностях и механизмах про-
цессов загрязнения (заражения) и дезак-
тивации (дегазации, дезинфекции) тех или 
иных объектов;

- решении задач, обеспечивающих со-
здание и совершенствование системы спо-
собов и средств дезактивации (дегазации, 
дезинфекции).

При этом особенности радиоактивного за-
грязнения объектов, физико-химические ос-
новы способов дезактивации, возможности, 
эффективность и организационные формы 
ее проведения, а также тенденции развития 
дезактивации базировались долгое время на 
опыте проведения масштабных работ после 
Чернобыльской катастрофы.

К настоящему времени появилось много 
практического материала по дезактивации 
радиоактивно-загрязненных объектов, тре-
бующего обобщения и оценки [2–4].

Следует отметить, что функциониро-
вание атомных электростанций, ротация 
исчерпавших свой ресурс узлов и агрегатов, 
логистическое перемещение ядерного то-
плива, производство ядерных боеприпасов –  
процессы, требующие постоянного отслежи-
вания и оценки состояния указанных объ-
ектов, а также применения современных и 
эффективных технологических циклов де-
зактивации [5].

По этой причине одной из главных задач 
является возврат к первоначальному состо-
янию радиационно-загрязненных в процессе 
ядерно-топливного цикла конструкционных 
материалов и узлов, их дальнейшее функ-
циональное применение. При проведении 
плановых, регламентных работ на электро-
станциях происходит скопление большого 
количества сложных в изготовлении, доро-
гостоящих радиационно-загрязненных кон-
струкций [6].

При этом специалистами принято клас-
сифицировать загрязнения радиацией на 
«наведенную» радиацию и поверхностные 
загрязнения. К последнему относят свыше  
80 % объектов, подвергшихся загрязнению, 
где частицы радионуклидов (РН) находятся 
в поверхностном слое и могут быть удалены 
без деструкции обрабатываемого объекта [7].

Показано, что покрытия и пленки тол-
щиной 120–180 мкм, содержат более 90 % РН, 
загрязняющих металлическую поверхность. 
Массообменные механизмы диффузии вы-
зывают проникновение части РН из пленки в 
кристаллическую решетку металлоподложки, 
тем самым делая загрязнение глубоким. 
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Очистка конструкции от коррозионной пле-
ночной составляющей способствует сни-
жению уровня ее радиоактивности и создает 
предпосылки последующего применения без 
угрозы вторичного загрязнения [8–10].

В истории развития специальной обра-
ботки известна масса способов проведения 
дезактивации, наделенных своими достоин-
ствами и недостатками: струей воды, пенами, 
сорбентами, абразивный обдув, ультразву-
ковая дезактивация и т.д. [11].

Современная дезактивационная методо-
логия поверхностных радиоактивных (РА) 
загрязнений включает химический и элек-
трохимический методы, реализация которых 
приводит к образованию огромного количе-
ства жидких отходов.

Например, при дезактивации химиче-
ским методом компонентов контура АЭС 
с реактором РБМК образуется до 5000 м3 
жидких радиоактивных отходов. Их после-
дующая переработка потребует больших эко-
номических, технологических и трудовых 
затрат, не говоря уже о мероприятиях по 
обеспечению радиационной и экологической  
безопасности [12].

Лазерная дезактивация металлических 
поверхностей

Весомой альтернативой химической дез- 
активации, и другим традиционным ме-
тодам, является лазерная дезактивация ме-
таллических поверхностей, при которой 
общий объем твердой фракции РА отходов не 
превышает 2 м3 [13].

Первоначально в Российской Федерации 
задача дезактивации электромагнитным из-
лучением начала решаться еще в 2002 году 
НИИ «Прометей» для утилизации атомных 
субмарин. Сотрудниками института ядерной 
физики в Гатчине была организована лабора-
тория «Лазерной Дезактивации». В ней вы-
полнялись первые работы и эксперименты по 

применению источников ЭМИ для очистки 
элементов атомных подлодок. Лазерная 
чистка осуществлялась в камере с необхо-
димыми условиями защиты от излучения и 
специальной вентиляций [8, 14].

Оптический квантовый генератор был 
установлен вне данной камеры, лазерный луч 
подавался к обрабатываемой поверхности 
через иллюминатор (рисунок 1).

Было применено устройство, генери-
рующее электромагнитное излучение в 
диапазоне длин волн от ультрафиолето-
вого до инфракрасного за счет вынужден-
ного испускания или рассеяния света ак-
тивной средой, помещенной в оптический  
резонатор.

Лабораторные испытания позволили сде-
лать вывод о возможности и эффективности 
лазерной дезактивации. Уровень загряз-
нений на металлической поверхности детали 
снизился до уровня, не превышающего пре-
дельно допустимых концентраций. Такую 
дезактивацию следует считать эффективной. 
Количественная оценка эффективности ла-
зерной дезактивации приведена на графике 
(рисунок 2) [7, 15].

Элемент узла атомной субмарины после 
лазерной дезактивации показан на рисунке 3, 
на котором наглядно представлена отличи-
тельная особенность применения описывае-
мого подхода. На разрезе узла, указанного на 
рисунке 3, представляется возможным уви-
деть ощутимую разницу, где слева представ-
лена область элемента атомной субмарины 
после дезактивации с применением электро-
магнитного импульса, а справа – без необхо-
димой обработки.

Следующим этапом стало применение мо-
бильного лазерного комплекса, работающего 
в импульсно-периодическом режиме с дли-
тельностью импульсов 10 нс. 

В настоящее время лазеры, оснащенные 
оптоволоконными системами доставки из-

Рисунок 1 – Пример обработанного металлического изделия (А), камера лазерной дезактивации (Б) (рисунок 
подготовлен авторами по [8])
Figure 1: (A) A treated metal product, (Б) laser deactivation chamber (the figure is compiled by the authors according to [8])
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лучения в зону обработки и имеющие не-
большие геометрические размеры, открыли 
новую технологическую страницу раз-
вития и внедрения лазерных технологий 
в сферу специальной обработки объектов  
(рисунок 4) [16, 17].

Основой механизма лазерной дезакти-
вации импульсными лазерными установ-

ками являются нагрев, испарение и абляция 
материала с образованием плазмы, а также 
быстрое тепловое расширение и возникно-
вение ударных волн [18, 19]. 

При этом свечение плазмы и акустиче-
ский сигнал в воздухе могут быть исполь-
зованы для контроля режимов и степени 
очистки (рисунок 5).

Рисунок 2 – Количественная оценка эффективности 
лазерной дезактивации, где по оси ординат представ-
лена площадь фото пика, а на оси абсцисс показаны 
зелененые и белые области, описывающие эффектив-
ность обработки «До дезактивации», «После дезакти-
вации» соответственно (рисунок подготовлен авто-
рами по [8])
Figure 2: A quantitative evaluation of laser deactivation 
efficiency, where Y-axis presents the photo peak area, 
and X-axis presents green and white regions that mean 
the treatment efficiency “Before deactivation”, “After 
deactivation”, respectively (the figure is compiled by the 
authors according to [8])

Рисунок 4 – Лазерная ручная машина 100 Вт (фото-
графия из архива ФГКВОУВО «ВА РХБ защиты» Мино-
бороны России)
Figure 4: A laser power hand tool 100 Wt (the photo is taken 
from the archives Military Academy of Nuclear, Biological 
and Chemical Defence named after Marshal of the Soviet 
Union S.K. Timoshenko of the Ministry of Defense of the 
Russian Federation)

Рисунок 3 – Элемент узла атомной субмарины после 
лазерной дезактивации (рисунок подготовлен автора-
ми по [8])
Figure 3: A part of nuclear submarine unit after laser 
deactivation (the figure is compiled by the authors  
according to [8])

Рисунок 5 – Ионизированный газ, образующийся при 
лазерной очистке поверхности (рисунок подготовлен 
авторами по [17])
Figure 5: An ionized gas generated during surface 
laser treatment (the figure is compiled by the authors  
according to [17])
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Чрезпленочная дезактивация
Стоит учесть, что важным технологиче-

ским критерием здесь является возможность 
улавливания продуктов дезактивации, фор-
мируемых рабочим органом. В этой связи 
разработан способ, заключающийся в об-
работке радиационно-загрязненных по-
верхностей сквозь прозрачные для лазер-
ного излучения полимерные сорбирующие  
пленки [10, 20].

Установлено, что радиационное загряз-
нение металлических поверхностей предпо-
лагает накопление большего количества РН 
в объеме, образующейся на поверхности, 
оксидной пленки. Ее компонентный состав 
дифференцирован: различные коррозионные 
продукты, соединения кальция и другие эле-
менты с включениями РН [15].

Чаще всего образование таких пленок 
происходит вследствие диффузионного по-
тока и отложения РА продуктов в ходе кор-
розии металлической поверхности.

В этом случае нерастворимые продукты 
коррозии отлагаются непосредственно из 
циркулирующего теплоносителя, а рас-
творимые – по достижении определенного 
уровня концентрации ионов тех или иных 
химических элементов.

Для данной пленки характерна двух-
слойная структура. На металлической под-
ложке образуется достаточно плотный, 
сплошной слой, с которым сопряжен пори-
стый наружный (рисунок 6). Именно абсор-
бционный пористый наружный слой имеет 
ключевое значение в скоплении на поверх-
ности радиационных источников [21, 22].

Имеющиеся данные свидетельствуют о 
лазерной дезактивации как об эффективном 
и производительном процессе, с указанием 
на обязательность в ходе ее проведения 
прозрачных для излучения сорбирующих 
пленок. Первоначальный уровень радиаци-
онного загрязнения поверхности совпадает 
с суммарным уровнем загрязнения, остав-
шимся на детали и на сорбирующей пленке 
после завершения процесса.

Широко распространенные и управля-
емые робототехнические комплексы в сово-
купности с лазерными дезактивационными 
установками могут быть применены для про-
изводства работ в местах с большим радиаци-
онным уровнем [23].

Таким образом, лазерная дезактивация 
с применением сорбирующих пленок позво-
ляет снизить дозовые нагрузки на личный 
состав и может обеспечить повторное при-
менение дорогостоящей техники, участво-
вавшей в ликвидации последствий техно-
генных аварий.

Преимуществом лазерной дезактивации 
радиационно-загрязненных металлических 
поверхностей является возможность ее про-
ведения, как в газовых, так и в оптически 
прозрачных жидких средах, поскольку при 
этом «естественным образом» решается за-
дача сбора и аккумулирования радиоак-
тивных отходов в небольшом объеме по-
кровной жидкой среды (пленки) [20]. Данное 
технологическое решение оптимально, по-
скольку в отличие от проведения лазерной 
дезактивации в атмосферной среде (либо 
вакуумной), задача сбора «грязных» частиц 
(капель, паров) решается средствами техни-
чески сложных, габаритных фильтровенти-
ляционных систем.

Количественная оценка эффективности 
лазерной дезактивации – усредненные зна-
чения коэффициентов дезактивации, полу-
ченные при лазерной дезактивации металли-
ческих поверхностей в жидкости, составляют: 

- по альфа-излучателям – 50–60, практи-
чески независимо от того, в какой жидкости 
находился металл;

- по бета-излучателям – коэффициент  
дезактивации зависит от жидкости, в ко-
торую погружен металл, и составил ≈30 для 
воды и ≈130 для технического глицерина.

Выводы
1. Развитие промышленных лазерных из-

лучателей позволяет на современном этапе 

Рисунок 6 – Схема чрезпленочной дезактивации:  
1 – обрабатываемый материал; 2 – нижний слой 
окислов (твердый); 3 – верхний слой окислов (рыхлый); 
4 – прозрачная сорбирующая пленка; 5 – продукты 
очистки на пленке; 6 – лазерный луч; V – направление 
движения лазерного пучка (рисунок подготовлен ав-
торами по [4])
Figure 6: A pattern for deactivation through film.  
(1) Material under processing; (2) oxide sublayer (hard);  
(3) oxide upper layer (soft); (4) a transparent absorbing 
film; (5) wastes on the film; (6) a laser beam; V, laser 
beam direction (the figure is compiled by the authors  
according to [4])
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рассматривать процессы лазерной очистки 
как реальную, экономически целесообразную 
альтернативу классическим методам дезак-
тивации поверхности.

2. Лазерные методы дезактивации пред-
ставляют собой наиболее экологически 
чистый процесс, обеспечивающий допол-
нительную возможность высокой степени ав-
томатизации.

3. Современные оптоволоконные лазеры 
имеют небольшие геометрические размеры, 
низкое энергопотребление, небольшой вес, 
не требуют создания специальных условий 
по климатическим условиям и загрязнен-
ности атмосферы, поэтому достаточно 
легко интегрируются в технологические 
линии технических средств специальной  
обработки. 

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) исследование основывается на ана-

лизе открытых источников, включая литературные источники, технические описания, патентно-изобре-
тательскую базу и открытую научную литературу; 2) анализ технических описаний и предлагаемых изо-
бретений на основе электромагнитного импульса может не охватывать все аспекты их функционирования 
и потенциальных ограничений; 3) интеграция предлагаемого метода дезактивации в рамках выполнения 
задач РХБ защиты требует тщательного проектирования и может иметь технические ограничения; 4) ана-
лиз внедрения метода дезактивации загрязненных металлических поверхностей с помощью импульсных 
лазерных установок иностранными специалистами основывается на открытых источниках и может не от-
ражать полную картину их применения и эффективности / This analytical review has a number of limitations, 
such as: (1) the  study is based on the analysis of the available sources, including academic ones, as well as technical 
specifications, database for patents and inventions, accessible scientific publications; (2) The analysis of technical 
specifications and proposed inventions performance of which are based on electromagnetic emissions  user manuals 
of personal protective devices may not cover all aspects of their functionality and potential limitations; (3) The 
integration of proposed deactivation method into Russian NBC Protection Troops routine requires careful design 
and may have technical limitations; (4) The analysis of method of deactivation of contaminated metal surfaces by 
means of pulsed laser systems that has been made by foreign experts is based on open sources data and may not reflect 
the complete picture of their application and efficiency.
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